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ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UNA INSTALACION DE
AUTOCONSUMO ELECTRICO FOTOVOLTAICO

Autor: Puente Sanchez, Jaime.
Director: Alonso Alonso, Consolacion.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo analiza la viabilidad técnica, econdomica y energética de una instalacion solar
fotovoltaica de autoconsumo en una vivienda unifamiliar situada en Aravaca, Madrid.
Se ha llevado a cabo un estudio comparativo de multiples configuraciones posibles para
seleccionar la solucién Optima, considerando criterios de produccion, rentabilidad,
espacio disponible y coste. La instalacion propuesta, con una potencia pico de 6,6 kWp,
logra una importante reduccion en la factura eléctrica y obtiene una rentabilidad de hasta
7.000 € en su vida 1til.

1. Introduccion

La transicion energética requiere la adopcion de tecnologias renovables, como la
fotovoltaica. Este proyecto se enmarca en esa estrategia y tiene como objetivo disefiar y
analizar una instalacion solar de autoconsumo residencial, optimizada desde el punto de
vista técnico y econdmico, que permita reducir la dependencia de la red eléctrica y
fomentar la sostenibilidad.

2. Definicion del proyecto

Para alcanzar este objetivo, se han llevado a cabo diversos estudios técnicos y
economicos. En primer lugar, se ha realizado un andlisis detallado del emplazamiento,
evaluando tanto la superficie Util como las posibles limitaciones geométricas y
sombreados. A continuacion, se ha estudiado el consumo energético del inmueble,
elaborando un perfil de consumo tipo a partir de datos historicos de facturacion y
registros del punto de suministro. Posteriormente, se ha llevado a cabo un estudio del
recurso solar en la ubicacion, empleando datos climaticos como la irradiacion global
horizontal (GHI), la irradiancia difusa (DHI), la temperatura ambiente y otros factores
que afectan al rendimiento de una planta fotovoltaica.

Los datos de consumo y del recurso solar obtenidos se han empleado mas adelante en el
disefio de la instalacion. Esta fase ha consistido en la simulacion de multiples
configuraciones fotovoltaicas con el fin de evaluar su viabilidad técnica y econdomica.

Finalmente, se ha seleccionado el caso mas favorable, en funcidén de su rendimiento
energético, coste, integracion arquitectonica y beneficios econdmicos. Para este caso
optimo, se ha llevado a cabo un estudio econémico detallado empleando métricas como
el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de retorno
de la inversion.

3. Descripcion de la instalacion

La configuracion optima seleccionada consiste en una planta fotovoltaica formada por
dos cadenas de seis modulos bifaciales Longi de 550 Wp, instalados con una inclinacion



de 34° sobre estructuras fijas SOLARBLOC. La potencia pico total instalada es de 6,6
kWp, conectada a un inversor Huawei de 6 kW. La instalacion incluye las protecciones
eléctricas necesarias en corriente continua y se ha disefiado no solo para lograr el maximo
aprovechamiento del recurso solar en la superficie disponible, respetando las
limitaciones fisicas del tejado; sino para reducir al minimo el precio de la factura
energética anual, evitando sobredimensionar innecesariamente la plantade forma que los
vertidos energéticos no generen retorno econdémico al usuario.

Esta configuracion fue seleccionada por su equilibrio entre coste, rendimiento energético
y superficie aprovechada. Se ha estimado una produccion anual promedio de
11.035kWh, de los cuales aproximadamente 3.847 kWh se destinan al autoconsumo
directo y 7.242 kWh se exportan a la red eléctrica. Esta combinacion permite optimizar
tanto el ahorro econdmico como el aprovechamiento del recurso solar disponible.

Tabla 1 Flujos de Energia Promedio de la Instalacion

\ ’
7 242
3.847
5. 723
Flujos de Energia Promedio (KWh'afio)
Consumo Total 9.570
Generacion Fotovoltaica Total 11.035
Autoconsumoe Instantaneo 3847
Exportacion de Energia (Excedentes) 7.242
Importacion de Energia (Consumo de red) 5.723

4. Resultados

Los resultados del analisis energético y econdmico son favorables. La planta presenta
una produccion estable a lo largo del afio, con un rendimiento 6ptimo en los meses de
mayor irradiacion. El sistema alcanza un Performance Ratio medio superior al 80 %, lo
que refleja una eficiencia global elevada.

Desde el punto de vista econdmico, la instalacion tiene un coste total de
aproximadamente 5.700 €, y su estudio financiero a 25 afios, con una tasa de descuento
del 4 %, muestra un Valor Actual Neto (VAN) de 7.737 €, una Tasa Interna de Retorno
(TIR) del 15,45 % y un periodo de retorno de la inversion inferior a siete afios.

Adicionalmente, la generacion eléctrica renovable permitira evitar la emision de unas 27
toneladas de CO: durante la vida util estimada de la instalacion, lo que refuerza su
impacto ambiental positivo.



Tabla 2 Resultados y Conclusiones de la Instalacion Fotovoltaica

INVERSION INICIAL 5.043,34 €

Bonificaciones e Incentivos Aplicables

IRPF 225734€
ICIO 21445 €
IEI 0%

Rendimiento Energético de la Planta
Performance Ratio (PR) 86.30%
Generacion Promedio 11.035 kWh'afio

Rendimiento Economico de la Planta

Reduccion en Factura Promedio 19%
Valor Actual Neto (VAN) 1.73759€
Tasa Interna de Retorno (TIR) 1543%
Payback 7 afios
Medioambiente

Toneladas de CO: Evitadas 27

5. Conclusiones

A través del estudio técnico y econdmico realizado, se concluye que la instalacion
fotovoltaica disefiada para el emplazamiento objeto de estudio es tanto viable como
rentable. La propuesta no solo proporciona beneficios econdmicos significativos en
forma de ahorro en la factura eléctrica y recuperacion de la inversion, sino que ademas
contribuye de manera directa a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
alineandose con los objetivos de sostenibilidad establecidos por la Agenda 2030.

La madurez alcanzada por las tecnologias solares, junto con la disponibilidad de
soluciones como modulos bifaciales, inversores avanzados y sistemas constructivos
eficientes, refuerzan el papel del autoconsumo como opcion prioritaria en la generacion
distribuida. En este contexto, la instalacion analizada no solo responde a una necesidad
energética concreta, sino que se presenta como una solucidn replicable, eficaz y alineada
con el modelo energético del futuro.
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PROJECT ABSTRACT

This project analyzes the technical, economic, and energy feasibility of a photovoltaic
self-consumption system for a single-family house located in Aravaca, Madrid. A
comparative study of multiple possible configurations has been carried out to determine
the optimal solution, considering criteria such as energy yield, profitability, available
space, and cost. The proposed installation, with a peak power of 6,6 kWp, achieves a
significant reduction in the electricity bill and a profitability of up to 7.000 € over its
lifetime.

6. Introduction

The energy transition demands the widespread adoption of renewable technologies, such
as photovoltaics. This project contributes to that objective by designing and evaluating a
residential solar self-consumption system, optimized from both technical and economic
perspectives, aiming to reduce dependence on the power grid and promote sustainability.

7. Project Definition

To achieve this goal, various technical and economic studies have been performed. First,
a detailed assessment of the location was conducted, analyzing usable rooftop area and
potential geometric or shading constraints. Next, the electricity consumption of the
household was evaluated, creating a typical annual load profile based on historical billing
and supply point data. A solar resource assessment followed, using local climate data
such as Global Horizontal Irradiance (GHI), Diffuse Horizontal Irradiance (DHI),
ambient temperature, and other variables affecting photovoltaic performance.

The consumption profile and solar resource data were used in the design phase, where
multiple PV configurations were simulated to evaluate their technical and economic
feasibility.

The optimal case was then selected based on energy performance, cost, architectural
integration, and financial returns. For this case, a detailed financial study was carried out
using indicators such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and
Payback Period.

8. Description of the Optimal Installation

The optimal configuration consists of a photovoltaic array composed of two strings of
six bifacial Longi modules rated at 550 Wp each, installed at a 34° tilt on SOLARBLOC
fixed structures. The total installed peak power is 6,6 kWp, connected to a 6 kW Huawei
inverter. The installation includes all necessary DC protections and is designed not only
to maximize solar resource utilization within the available roof area, but also to minimize



the annual energy bill without unnecessary oversizing, avoiding uneconomical surplus
exports.

This configuration was chosen for its balance between cost, energy output, and use of
space. It is estimated to produce 11.035 kWh per year on average, with approximately
3.847 kWh used for direct self-consumption and 7.242 kWh exported to the grid. This
combination ensures an optimal trade-off between cost savings and energy efficiency.

Table 1 Average Energy Flows of the Installation

\ ’
7 242
3.847
5. 723
Awverage Energy Flows (KWh'year)
Total Consumption 9.570
Total Photovoltaic Generation 11.035
Instantaneous Self-Consumption 3.847
Energy Exported (Surplus) 7.242
Energy Imported (Grid Consumption) 5.723
9. Results

The energy and financial analyses yielded favorable results. The system achieves a stable
output throughout the year, with peak performance in the months of highest irradiance.
The average Performance Ratio exceeds 80 %, indicating a high overall efficiency.

From an economic perspective, the total installation cost is approximately 5.700 €. The
financial analysis over a 25-year period, using a 4 % discount rate, results in a Net Present
Value (NPV) of 7.737 €, an Internal Rate of Return (IRR) of 15,45 %, and a payback
period of under seven years.

Additionally, the renewable generation will avoid the emission of approximately 27 tons
of CO: over the system’s lifetime, enhancing its positive environmental impact.



Table 2 Key Results and Conclusions of the PV Installation

INITIAL INVESTMENT 5.043,34 €

Applicable Tax Benefits and Incentives

IRPF 225734 €
ICIO 21445 €
IBI 0%

Plant Fnergy Performance
Performance Ratio (PR) 86.30%
Average Generation 11.035 K¥Wh'afio

Plant Economic Performance

Average Bill Reduction 79%
Net Present Value (NPV) 173759 €
Internal Rate Return (IRR) 8.56%
Payback 7 arios

Environmental Impact
Tons of CO: Avoided 27

10. Conclusions

Based on the technical and economic analysis performed, the photovoltaic installation
designed for the studied site is both viable and profitable. The proposed system offers
substantial economic benefits through electricity bill reduction and investment recovery,
while also directly contributing to greenhouse gas emissions reduction, aligning with the
sustainability targets of the 2030 Agenda.

The maturity of solar technologies, together with the availability of efficient solutions
such as bifacial modules, advanced inverters, and simplified mounting systems,
consolidates self-consumption as a priority option for distributed generation. In this
context, the analyzed installation not only addresses a specific energy need but also
serves as a replicable and effective solution aligned with the future energy model
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Y

Lista de Acronimos

GHI: Global Horizontal Irradiance - Irradiacion global horizontal.

DHI: Diffuse Horizontal Irradiance - Irradiacion difusa horizontal.

CV: Coeficiente de Variacion - Relacion entre la desviacion tipica y la media,
utilizado para medir la dispersion de datos.

VAN: Valor Actual Neto - Indicador economico que representa el valor
presente de una inversion futura.

TIR: Tasa Interna de Retorno - Rentabilidad media anual esperada de una
inversion.

CA o AC: Corriente Alterna - Tipo de corriente eléctrica que cambia de
direccion peridodicamente.

CC o DC: Corriente Continua - Corriente eléctrica que fluye en una unica
direccidn constante.

STC: Standard Test Conditions - Condiciones estandar de prueba para modulos
fotovoltaicos (1000 W/m?, 25 °C, AM 1.5).

AM: Air Mass - Describe la trayectoria que sigue la radiacion solar a través de
la atmosfera.

LID: Light Induced Degradation - Degradacion inducida por la luz en médulos
solares, especialmente en los primeros dias de exposicion.

IAM: Incidence Angle Modifier - Factor de correccidon que representa las
pérdidas opticas debidas al &ngulo de incidencia de la radiacion.

MPPT: Maximum Power Point Tracking - Seguimiento del punto de maxima
potencia, técnica utilizada por los inversores para optimizar la produccion.
PERC: Passivated Emitter Rear Cell - Tecnologia de célula solar que mejora la

eficiencia mediante una capa pasivada en la parte trasera.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene como objetivo disefiar y estudiar la viabilidad
econdmica de una instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo eléctrico, enfocada al
ambito residencial o industrial. Para alcanzar este propdsito general, se plantean los

siguientes objetivos especificos:

» Analizar el consumo eléctrico del emplazamiento seleccionado sobre el que se
realizard la instalacion, y obtener un ano de consumo tipo que sirva de base para los
calculos de la planta.

» Estudiar el recurso solar disponible en la ubicacién, empleando bases de datos y
herramientas de simulacidn para caracterizar la radiacion solar incidente.

> Realizar un estudio energético completo con la finalidad de seleccionar la
tecnologia Optima para la instalacion (tipo de paneles solares, inversores,
configuracion, etc.).

» Evaluar la viabilidad econémica del proyecto mediante un andlisis de costos e
ingresos, determinando indicadores financieros como la Tasa Interna de Retorno

(TIR) y el Valor Actual Neto (VAN), a fin de estimar la rentabilidad del proyecto.

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

La rapida y profunda evolucion tecnoldgica de los ultimos afios, junto con la creciente
preocupacion por el cambio climatico y la degradacion ambiental, han desencadenado una
transformacion del modelo energético mundial. Esto ha llevado a recurrir a la
implementacion de fuentes de energia limpias, sostenibles y de baja huella de carbono: las

fuentes de energia renovables. Entre todas las opciones, la madurez tecnoldgica y progresiva
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reduccioén de los costes de implementacion de la energia solar hace de ésta una de las

soluciones mas relevantes y accesibles para abordar estos desafios.

El efecto fotovoltaico fue descubierto en el siglo XIX, pero no fue hasta un siglo mas tarde
que se disefid la primera célula solar practica. Desde entonces, la evolucion de esta
tecnologia ha sido continua y practicamente exponencial, acompanada de drésticas
reducciones de costes y mejoras en la eficiencia de los paneles. A nivel global, la potencia
fotovoltaica instalada se ha convertido en un pilar fundamental de la transicion energética
en los ultimos 20 afios. Este rapido progreso, junto con su creciente disponibilidad, ha hecho
de la energia solar una alternativa viable tanto para grandes plantas de generacion como para
pequefios proyectos de autoconsumo energético doméstico, como el que aborda este Trabajo

de Fin de Grado.

Es en este contexto socioecondmico y tecnologico en que nace la motivacion de este
proyecto. Existe una necesidad creciente de transformar el modelo energético actual hacia
uno mas sostenible, resiliente y descentralizado, y el autoconsumo fotovoltaico surge como
una herramienta clave para afrontar los retos del sistema energético contemporaneo. En
Espaia, por ejemplo, el autoconsumo cubrié ya mas del 3,7% de la demanda eléctrica
nacional en 2024, consolidando su papel en el mix energético [1]. A pesar de una ligera
desaceleracion en nuevas instalaciones durante ese afio (se afadieron 1.431 MW de
autoconsumo, un 26 % menos que en 2023 [1]), el sector muestra signos de madurez con un
total acumulado de 8.585 MW operativos [1] (Figura 1 y Figura 2). Este crecimiento
sostenido ha venido acompanado por proyectos cada vez més ambiciosos (especialmente en
el sector industrial), la incorporacion de sistemas de almacenamiento, y un impacto tangible
en la reduccion de emisiones de CO: y en la estabilidad de los precios energéticos para los

consumidores.
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Evolucion de la potencia instalada MW 2.649
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Fuente: APPA Renovables
Figura 1 Evolucion de la Potencia Instalada (MW) [1]
Evolucion de la potencia acumulada MW
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@ Potencia industrial 7.154

| 5.211

Potencia residencia

1.411
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162 —
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Fuente: APPA Renavables

Figura 2 Evolucion de la Potencia Acumulada (MW) [1]
La justificacion técnica y econdmica de este proyecto no es otra que aprovechar dicha
tendencia y contribuir a ella. Por un lado, desde la perspectiva del usuario final, una

instalaciéon  fotovoltaica de autoconsumo bien dimensionada permite reducir
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significativamente los costes energéticos e incrementar la independencia respecto a la red
eléctrica convencional. Estudios recientes indican que el ahorro anual promedio gracias al
autoconsumo en 2024 fue del orden de 157 € por kW instalado en el sector residencial, y de
101 € por kW en el sector industrial [1]. Estos ahorros se traducen tipicamente en periodos
de retorno de la inversion de unos 7 a 8 afios para instalaciones tipo, subrayando la
rentabilidad y atractivo econdémico de la fotovoltaica distribuida. Por otro lado, a nivel
ambiental, el proyecto contribuye directamente a la reduccion de emisiones de gases de

efecto invernadero, al evitar el consumo de fuentes fosiles.

En suma, la motivacién del presente trabajo es doble: por una parte, fomentar el desarrollo
de soluciones técnicas que aceleren la transicion ecoldgica hacia un modelo energético mas
limpio y distribuido; y por otra, demostrar la viabilidad de dichas soluciones. De esta forma,
el proyecto pretende contribuir tanto a los objetivos particulares de quien lo lleva a cabo,
como a los compromisos globales de sostenibilidad y a los Objetivos de Desarrollo

Sostenible de la Agenda 2030, tal y como se detallard mas adelante.

1.3 METODOLOGIA

Para desarrollar el estudio de viabilidad de la instalacion fotovoltaica propuesta, se seguira
una metodologia estructurada en varias etapas, que abarcan desde la recopilacion de datos
iniciales hasta el analisis de resultados finales. A continuacion, se describen los hitos

principales del procedimiento metodologico:

1. Seleccion y descripcion del emplazamiento objetivo: Antes de comenzar, se
determinard el emplazamiento especifico sobre el cual se disefiara la instalacion y se
realizara el estudio. En esta seleccion se valorardn criterios como la accesibilidad a
datos historicos de consumo eléctrico (como facturas o perfiles de carga) que
permitan estimar el consumo mensual promedio, la disponibilidad de espacio o
superficie apta para la instalacion de paneles, y la calidad de dicho emplazamiento
en términos de recurso solar (horas de sol, sombras, climatologia, etc.). Elegir un

buen sitio es fundamental para garantizar tanto la viabilidad técnica (espacio
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suficiente, buena irradiacion) como la viabilidad econdmica (alta fraccion de
consumo cubierta) del proyecto. Dicho estudio se ha ubicado en el ANEXO 1.
Seleccion de Emplazamiento adjunto a esta memoria, y la descripcion del
emplazamiento seleccionado se detalla a continuacion en el Capitulo 4. Descripcion
del Emplazamiento.

2. Estudio del consumo eléctrico: Se recopilaran y analizaran datos de consumo del
lugar (facturas eléctricas, registros horarios, etc.) con el fin de obtener una
caracterizacion de la demanda energética. Esto incluye determinar el consumo
medio, de forma que se cuente con un “afio de consumo” tipo que serd empleado para
realizar los calculos de la planta. Mediante este estudio de carga se podra
dimensionar adecuadamente la planta fotovoltaica, de modo que su potencia
instalada y capacidad de generacion se ajusten a sus necesidades reales.

3. Estudio del recurso solar: Paralelamente, se evaluard el potencial solar del
emplazamiento utilizando bases de datos meteoroldgicas y herramientas
especializadas. Se recurrira, entre otras, a fuentes como PVGIS, Meteonorm, NREL
o la NASA, obteniendo valores estadisticos de irradiacion global, directa y difusa,
entre otros. Con estos datos se realizard una estimacion fiable del recurso solar
disponible, y se compilaran los resultados para introducirlos en el programa PVsyst,
mediante el cual se llevara a cabo la simulacion de la planta. Este analisis permitira
conocer la inclinacion, orientacion y disposicion Optimas de los paneles para
aprovechar al maximo la energia solar incidente.

4. Diseiio de la instalacion fotovoltaica: Empleando la herramienta de simulacion
PVsyst, se procedera a disefiar la instalacion fotovoltaica Optima. En esta etapa se
seleccionara la configuracion técnica mdas adecuada (tipo y numero de paneles
solares, inversor o inversores, sistema de montaje, etc.), evaluando distintas
combinaciones para maximizar la rentabilidad del proyecto. Las simulaciones
incorporaran factores como el angulo de inclinacion y la orientacién de los médulos,
sombras cercanas, temperaturas de operacion y otras pérdidas sistémicas, obteniendo

asi una estimacion detallada de la produccion eléctrica esperada.

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar____icApe INTRODUCCION

5. Evaluacién econémica y analisis de viabilidad: Con la informacion técnica
recopilada, se elaborara un modelo econdmico-financiero del proyecto. Se calculara
la inversion inicial requerida (coste de los paneles, inversores, estructura, instalacion,
etc.), asi como los costes anuales de operacion y mantenimiento. A continuacion, se
proyectaran los flujos de caja considerando el ahorro en la factura eléctrica logrado
por el autoconsumo y, en su caso, los ingresos por compensacion de excedentes
vertidos a la red. Empleando indicadores como la TIR y el VAN, y estimando el
periodo de retorno, se evaluara la rentabilidad de la inversion.

6. Elaboracion de la memoria descriptiva: Finalmente, como parte integral de la
metodologia (desarrollada en paralelo a las etapas anteriores), se redactard esta
Memoria Descriptiva del proyecto, que recopilara todos los andlisis, célculos,
resultados y conclusiones obtenidos. La memoria incluird, ademas, los planos
eléctricos unifilares, presupuestos detallados, anexos de célculos, documentacion
técnica de los componentes y cualquier otra informacion de soporte necesaria para la
comprension y verificacion del proyecto. La elaboracion de la memoria se ira
realizando conforme se completen los apartados técnicos, asegurando la coherencia

global del documento y facilitando su posterior revision.

1.4 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

En este apartado se presenta, por un lado, la planificacion temporal de las actividades
necesarias para desarrollar el proyecto, y por otro, una estimacion de los recursos

economicos requeridos para llevarlo a cabo.

1.4.1 PLANIFICACION TEMPORAL

El proyecto se ha programado en dos fases principales. La primera fase, de caracter
formativo y preparatorio, abarco la investigacion preliminar y el aprendizaje del uso de las

herramientas especializadas como PVsyst. Mientras que la segunda fase comprende la
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ejecucion del estudio técnico y la redaccion de la documentacion final. De manera resumida,

el calendario seguido es el siguiente:

» Octubre 2024 — Febrero 2025: Periodo dedicado al estudio y capacitacion,
incluyendo la revision de la bibliografia sobre energia fotovoltaica, la familiarizacion
con la normativa vigente y el aprendizaje del manejo del software PVsyst mediante
cursos en linea y practicas. Paralelamente, en estos meses se recopild informacion
del emplazamiento y se solicitd el acceso a datos de consumo para etapas posteriores.

» Marzo 2025 — Julio 2025: Periodo destinado a la realizacion del estudio de
viabilidad y la redaccion de la memoria. En estos meses se ejecutaron las tareas de
andlisis de consumo y recurso solar, las simulaciones energéticas con distintas
configuraciones, el dimensionamiento de la instalacion, y finalmente la evaluacion
econdmica. Conforme se obtenian resultados, se fueron documentando en la
memoria del proyecto. A finales de julio de 2025 se completd la redaccion final,

incorporando las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.

1.4.2 ESTIMACION ECONOMICA DEL DESARROLLO

Dado que el presente trabajo es un TFG de caracter académico, los costes economicos
directos asociados a su desarrollo son relativamente reducidos. No se requirieron
inversiones en equipamiento mas alld de un ordenador personal estdndar, y las
herramientas de software empleadas (como PVsyst o bases de datos meteorologicas)
estuvieron disponibles mediante licencias educativas que redujeron el coste de los
programas, o eran recursos abiertos para el estudiante. Por tanto, el principal recurso
invertido en el proyecto ha sido el tiempo y dedicacion personal del autor, estimado en
unas 150 horas totales de trabajo a lo largo de los 10 meses de proyecto. Si se valorase
ese tiempo a tarifas profesionales, podria asimilarse a un coste humano significativo; sin
embargo, al tratarse de un proyecto formativo, no se ha contabilizado un presupuesto
econdmico convencional. En conclusion, no se han identificado gastos significativos en

materiales ni servicios externos para la realizacion del estudio, mas alla del esfuerzo
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personal y el acceso a informacion y software especializado proporcionado en el entorno

universitario.

En un contexto profesional real, la ejecucion de un estudio de estas caracteristicas
implicaria costes asociados a horas de ingenieria, posibles mediciones in situ,
tramitaciones y otros, pero dichos costes quedarian ampliamente justificados por los
ahorros que la implementacion efectiva del proyecto generaria a lo largo de la vida ttil
de la instalacion fotovoltaica. En todo caso, para los fines de este TFG, la viabilidad
econdmica se evaluara principalmente en términos del retorno de la inversion de la
propia instalacion solar (y no del coste de realizar el estudio), considerando que este

ultimo ha sido minimo gracias a los recursos académicos disponibles.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 EL EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico es el fendmeno fisico que permite convertir la radiacion solar en
electricidad de corriente continua mediante dispositivos semiconductores conocidos como
células fotovoltaicas. En esencia, cuando la luz solar incide sobre ciertos materiales, la
energia de los fotones es absorbida y provoca la liberacion de electrones de sus atomos,

generando asi pares electron-hueco (cargas negativa y positiva, respectivamente).

Las células fotovoltaicas estan compuestas por capas de material semiconductor,
generalmente silicio, que han sido dopado con diferentes impurezas para modificar su
comportamiento eléctrico. En este contexto, es necesario distinguir entre dos tipos de

semiconductores [2]:

» Un semiconductor intrinseco es un material puro (como el silicio o el germanio)
que en condiciones normales posee una conductividad eléctrica muy limitada. Su
capacidad de conduccion depende Uinicamente de la excitacion térmica o luminica
que promueve la generacion de pares electron-hueco.

» Un semiconductor extrinseco, en cambio, es aquel al que se le han afiadido
impurezas (dopantes) para aumentar su conductividad. Dependiendo del tipo de
dopante, se obtiene material tipo n (exceso de electrones libres) o tipo p (exceso de

huecos libres)

Cuando se colocan en contacto dos regiones de silicio dopadas de forma distinta (una tipo n
y otra tipo p), se forma lo que se denomina una union P-N. En esta zona de union se establece
un campo eléctrico interno debido al movimiento inicial de portadores de carga (electrones
y huecos) que se recombinan en la frontera, dejando cargas fijas. Este campo eléctrico actua
como un diodo natural que permite que los electrones libres y los huecos generados por la

luz solar sean separados y dirigidos en sentidos opuestos, en lugar de recombinarse [3].
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Como resultado de esta separacion, se genera una diferencia de potencial entre las dos caras
de la célula fotovoltaica. Si se conecta un circuito externo entre sus terminales, esta
diferencia de potencial da lugar a una corriente continua. En resumen, al incidir luz sobre la
célula, aparece un voltaje y comienza a fluir corriente, lo que constituye el efecto
fotovoltaico aprovechado para la generacion de energia eléctrica a partir de la radiacion

solar.

Luz solar

Electrodo negativo

Semiconductor tipo N

Semiconductor tipo P

Electrodo positivo

Seccion de una celda solar

Corriente

Figura 3 Efecto Fotovoltaico
Las primeras evidencias del efecto fotovoltaico datan de 1839 de la mano de A. Becquerel
[4], y la primera célula solar de silicio eficiente se desarrollé en 1954 en los Laboratorios
Bell [5]. Desde entonces, las mejoras tecnologicas han incrementado notablemente la
eficiencia de conversion de las células fotovoltaicas (actualmente entre el 17 % y el 22 %
para las comerciales de silicio monocristalino, con récords de laboratorio por encima del 45
% [6]). Asimismo, el costo de produccién de los modulos solares se ha reducido
exponencialmente en las Ultimas décadas gracias a economias de escala y avances en
fabricacion. Esto ha permitido que la energia fotovoltaica pase de ser una curiosidad

experimental a una fuente competitiva de generacion eléctrica en muchos mercados.
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2.2 TECNOLOGIAS DISPONIBLES

En cuanto a las tecnologias disponibles, hoy predominan los paneles fotovoltaicos de silicio
cristalino. Dentro de ellos, los modulos monocristalinos con tecnologia PERC (Passivated
Emitter and Rear Cell) [7] son los mas utilizados debido a su alta eficiencia y buen
rendimiento térmico. Mas recientemente han cobrado auge los paneles bifaciales, capaces
de captar radiacion solar por ambas caras (aprovechando la luz difusa reflejada en el suelo u
otras superficies). El costo de los modulos bifaciales se ha ido aproximando al de los
monofaciales tradicionales, lo que, pese a que la ganancia de generacion por la cara trasera
es reducida, justifica su adopcion al incrementar la produccion total por panel. En
instalaciones con superficie suficiente y entorno reflectante, los modulos bifaciales pueden
aumentar la generacion entre un 5 % y un 15 % respecto a un panel convencional del mismo

tamafio, mejorando la relacion costo-beneficio de la planta solar [8].

Ademas de los paneles, un componente critico en todo sistema fotovoltaico es el inversor.
Este dispositivo se encarga de convertir la corriente continua (CC) producida por las células
solares en corriente alterna (CA) sincronizada con la red eléctrica, para que la energia pueda
ser consumida en los equipos habituales o inyectada a la red. En instalaciones de pequefia y
mediana escala (como las domésticas o comerciales), son comunes los inversores string en
configuracion serie-paralelo, que agrupan varios paneles. También existen microinversores
(inversores muy pequeilos que se conectan a uno o pocos paneles, optimizando
individualmente el rendimiento de cada mddulo) utilizados en casos especificos donde se
requieren gestiones independientes por panel o hay sombras parciales [9]. Cabe destacar la
aparicion de inversores hibridos, que ademds de gestionar la generacion solar permiten el
almacenamiento de energia en baterias, operando de forma bidireccional. Estos inversores
hibridos abren un abanico de posibilidades, ya que hacen posible combinar la produccion
fotovoltaica con sistemas de baterias, aumentando la independencia de la instalacion
respecto a la red [10]. Sin duda, el desarrollo de soluciones de almacenamiento econémicas
y eficientes se vislumbra como la proxima gran evolucion en el sector fotovoltaico, pues

aborda el mayor inconveniente de la energia solar: su intermitencia.
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En efecto, a pesar de sus ventajas, la tecnologia fotovoltaica tiene también limitaciones. La
produccion de electricidad depende exclusivamente de la irradiacion solar, lo que significa
que no genera energia por la noche y su rendimiento disminuye con condiciones de
nubosidad o mal tiempo. Este desajuste entre el perfil de generacion solar (méaximo al
mediodia, cero en horas nocturnas) y el tipico perfil de consumo eléctrico en los hogares
(picos en las horas de la tarde-noche) introduce desafios para la gestion eficiente de la
energia. Sin algun tipo de mecanismo de almacenamiento o apoyo, una vivienda con paneles
solares seguird necesitando consumir de la red en las horas sin sol y puede tener excedentes
no aprovechados al mediodia. Esta variabilidad inherente dificulta la integracion de grandes
porcentajes de fotovoltaica en el sistema eléctrico sin medidas complementarias, ya que la
red debe estar preparada para suplir la demanda cuando la produccion decae y absorber

excedentes cuando la produccién supera al consumo [11].

Otra area de desarrollo importante son los sistemas de monitorizacion y control. En las
instalaciones modernas, se incorporan sistemas de monitorizacion en tiempo real que
permiten al usuario supervisar la produccion fotovoltaica, el consumo, o el estado del
inversor, desde aplicaciones moviles o plataformas web. Esta monitorizacion personalizada
e instantdnea tiene un efecto pedagdgico y de concienciacion: el usuario toma mayor
conciencia de sus habitos de consumo y de la importancia de optimizar el uso de la energia.
Ademas, la deteccion temprana de incidencias (por ejemplo, una caida andémala en la
produccion que pueda indicar suciedad en paneles o un fallo en algin componente) permite
un mantenimiento proactivo, mejorando el rendimiento a largo plazo de la instalacion. En
definitiva, la conjuncién de tecnologia fotovoltaica madura, sistemas de almacenamiento
emergentes y monitorizacion inteligente estd sentando las bases de un nuevo ecosistema

energético, mas participativo y sostenible.
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2.3 MARCO REGULATORIO

El desarrollo del autoconsumo fotovoltaico no solo depende de la tecnologia, sino también,
y en gran medida, del marco regulatorio vigente. En Espana, la regulacion de la generacion
solar y el autoconsumo ha experimentado cambios drasticos en las tltimas dos décadas,
pasando por periodos de gran impulso y también de barreras significativas. A grandes rasgos,

se pueden distinguir tres etapas en la evolucion normativa:

» Etapa de incentivos y boom inicial (afios 2000-2008): Durante la primera década
de los 2000, el Gobierno espaniol implementd politicas de primas a las energias
renovables para promover su desarrollo. A través de Reales Decretos como el
436/2004 [12] y el 661/2007 [13], se aseguraron tarifas reguladas muy atractivas para
la energia fotovoltaica, garantizando a los productores solares la compra de la
electricidad generada a precios superiores al mercado [14]. Este esquema, conocido
como régimen especial, asegurd una rentabilidad elevada para las inversiones en
solar, desencadenando un crecimiento histdrico de la potencia instalada: solo en
2007, la nueva capacidad fotovoltaica en Espaia creci6 cerca de un 450% [14]. Los
afios 2007 y 2008 fueron un auténtico boom fotovoltaico, alcanzdndose el objetivo
de 400 MW fijado en el Plan de Energias Renovables mucho antes de lo previsto
[14]. Sin embargo, este crecimiento descontrolado llevd al Gobierno a frenar las
primas: a finales de 2008 se aprob6 el RD 1578/2008 [15] que recortd drasticamente
las tarifas para nuevas instalaciones, enfriando el mercado de forma abrupta.

» Etapa de restricciones: el “impuesto al sol” (2012-2018): Tras la crisis financiera,
la politica energética dio un giro y se impusieron recortes retroactivos y nuevas trabas
al sector renovable. En 2015 entr6 en vigor el Real Decreto 900/2015 [16], una
normativa que regulaba el autoconsumo pero que introdujo lo que popularmente se
conocid como impuesto al sol. En esencia, se establecié un cargo econdomico sobre
la energia autogenerada y consumida por uno mismo, como una forma de contribuir
a los costos del sistema eléctrico [17]. Aunque en la practica dicho peaje apenas llego
a aplicarse a pequefios consumidores (quedaban exentas las instalaciones

residenciales de menos de 10 kW) [17], el efecto disuasorio fue enorme: se genero
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la percepcion de que el autoconsumo era poco rentable e incluso arriesgado, lo cual
préacticamente paraliz6 nuevas instalaciones solares de pequefia escala durante esos
anos. Este impuesto al sol fue muy criticado por amplios sectores de la sociedad y
calificado de incoherente con los objetivos de descarbonizacién. Finalmente, en
octubre de 2018 se derogd el impuesto al sol mediante el Real Decreto-ley 15/2018
[18], eliminando esos cargos y sentando las bases para un nuevo impulso al
autoconsumo.

» Etapa actual: marco de fomento al autoconsumo (desde 2019): La eliminacion de
las barreras dio paso a una regulacion mas favorable. En abril de 2019 se aprob¢ el
Real Decreto 244/2019 [19] por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y economicas del autoconsumo de energia eléctrica. Este RD 244/2019
configura el marco juridico mas flexible y propicio para el autoconsumo hasta la
fecha, incorporando varias novedades clave: reconoce legalmente diferentes
modalidades de autoconsumo (segun si se vierten o no excedentes a la red y como se
gestionan), permite expresamente el autoconsumo colectivo (varios usuarios
compartiendo una misma instalacion de generacion), introduce la compensacion
simplificada de excedentes vertidos a la red (los kWh exportados se valorizan y
descuentan de la factura de consumo), y simplifica enormemente tramites y cargas
administrativas. Por ejemplo, las instalaciones de autoconsumo sin excedentes, o con
excedentes de potencia hasta 15 kW, quedaron exentas de solicitar permisos de
acceso y conexion a la red de distribucion, agilizando su puesta en marcha.
Asimismo, el RD 244/2019 exime a la energia autoconsumida de todo tipo de peajes
y cargos, eliminando definitivamente el impuesto al sol. Todas estas medidas
supusieron un revulsivo: a partir de 2019 el autoconsumo en Espafia crecid
exponencialmente, impulsado tanto por la bajada de costes tecnologicos como por

un entorno regulatorio mas claro y favorable.

En resumen, el marco regulatorio espafiol ha pasado de un extremo a otro en pocos afios: de
subvencionar generosamente la fotovoltaica, a gravarla e incluso frenarla, y finalmente a
promover activamente su desarrollo. Actualmente, con la normativa vigente, Espafia se

alinea con las directrices europeas para facilitar el autoconsumo y la generacion distribuida,
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reconociendo el derecho de los ciudadanos a producir, consumir, almacenar e incluso vender
su propia energia. Este soporte institucional es fundamental para que proyectos como el
presente puedan prosperar. El resultado es un ecosistema normativo que incentiva a hogares,
comercios e industrias a sumarse a la transicion energética instalando sus propios paneles

solares.

2.4 ELAUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

Antes de profundizar en aspectos concretos, conviene aclarar qué se entiende por
autoconsumo en el contexto energético actual. De acuerdo con la definicion recogida en la
Ley 24/2013 del Sector Eléctrico (modificada por RDL 15/2018 [18]), el autoconsumo
eléctrico es el consumo, por parte de uno o varios usuarios, de energia eléctrica generada en
instalaciones proximas a las de consumo y asociadas a los mismos [20]. En términos mas
simples, se habla de autoconsumo fotovoltaico cuando un consumidor instala paneles solares
para generar parte o la totalidad de la electricidad que ¢l mismo utiliza, reduciendo asi la
energia que necesita importar de la red. Esto permite al usuario ser a la vez productor y
consumidor (de ahi el término prosumer o prosumidor), con las ventajas econdémicas y

medioambientales que ello conlleva.

El Real Decreto 244/2019 [19], que desarrolla la normativa de autoconsumo en Espaiia,
establece tres modalidades principales de autoconsumo, diferenciadas por sus caracteristicas

técnicas y el tratamiento de los excedentes de generacion:

» Autoconsumo sin excedentes: La instalacion fotovoltaica esta configurada de modo
que no inyecta energia sobrante a la red eléctrica en ningin momento. Para ello
incorpora sistemas anti vertido que cortan la produccioén solar si esta supera el
consumo instantdneo. En esta modalidad, la energia generada se usa integramente
para autoconsumo, y si en algin instante los paneles producen mas de lo que se

consume, ese excedente simplemente no se aprovecha (se desperdicia o se limita la
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produccion). Legalmente, en el autoconsumo sin excedentes solo existe la figura del
consumidor (no se considera productor, al no entregar electricidad a la red).

» Autoconsumo con excedentes acogido a compensacion: En este caso la instalacion
si puede verter los excedentes de energia solar a la red de distribucion, y el usuario
se acoge al mecanismo de compensacion simplificada. Dicho mecanismo, regulado
por RD 244/2019, permite que la energia exportada se valore econdmicamente y se
descuente de la factura eléctrica de ese mismo usuario. La compensacion se realiza
en periodos mensuales y tiene como tope que el valor de la energia vertida no supere
al de la energia consumida de la red en ese mes (es decir, nunca se “paga” al
autoconsumidor, solo se puede reducir su factura hasta un minimo de cero). Esta
modalidad es especialmente atractiva para pequeiios autoconsumidores, ya que
aprovecha los excedentes y los remunera a un precio razonable, simplificando la
operacion (no es necesario inscribirse como productor en el mercado eléctrico). En
la instalacién objeto de este proyecto se adoptard precisamente esta modalidad de
excedentes con compensacion, por ser la que maximiza el beneficio economico del
autoconsumo residencial sin incurrir en complejidades administrativas adicionales.

» Autoconsumo con excedentes no acogido a compensacion: Aqui la instalacion
también vierte sus excedentes a la red, pero el productor no se acoge al esquema de
compensacion simplificada, sino que los excedentes se venden directamente en el
mercado eléctrico o mediante un acuerdo de compra de energia (PPA). Esta opcion
suele aplicarse a instalaciones mayores (normalmente industriales o plantas de
generacion distribuida) donde la potencia excede los 100 kW, caso en el cual la ley
no permite la compensacion simplificada. Los autoconsumidores con excedentes no
compensados asumen las obligaciones administrativas y fiscales de cualquier
productor de energia (por ejemplo, deben darse de alta como productores, liquidar
los ingresos de venta de energia, etc.), pero a cambio pueden obtener un rendimiento

econdmico por la energia vertida, sin la limitacion de la compensacion neta.

Ademas de estas modalidades, la normativa distingue entre autoconsumo individual (un
unico consumidor asociado a la planta fotovoltaica) y autoconsumo colectivo (varios

consumidores proximos comparten la electricidad generada por una instalacién comun). El
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RD 244/2019 innov6 al reconocer explicitamente el autoconsumo colectivo, facilitando por
ejemplo que los vecinos de un bloque de viviendas instalen paneles en el tejado compartido
y repartan tanto la energia como los ahorros obtenidos. Este enfoque comunitario abrid la
puerta a nuevos modelos de negocio y de colaboracion entre usuarios (cooperativas
energéticas, comunidades solares, etc.), multiplicando el impacto potencial del autoconsumo
en entornos urbanos densos donde no todos los edificios tienen superficie individual

suficiente.

En sintesis, el autoconsumo fotovoltaico se configura hoy como un modelo sumamente
flexible: desde una vivienda unifamiliar con paneles dimensionados para no verter nada,
hasta una gran industria que vende a red sus excedentes, pasando por comunidades de
vecinos que comparten instalacion. Esta flexibilidad, unida a la simplificacion de tramites
lograda con la normativa actual, esta permitiendo que cada vez mas particulares y empresas
opten por el autoconsumo como via para reducir sus costes energéticos y su huella de

carbono.

2.5 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO EN ESPANA

2.5.1 POTENCIA GENERADA

Espatfia, por su combinacion de alto recurso solar y precios eléctricos relativamente elevados,
es un pais especialmente propicio para el desarrollo del autoconsumo. Tras la eliminacion
del “impuesto al sol” en 2018 y la aprobacioén del marco favorable en 2019, el sector ha
experimentado un crecimiento acelerado. De acuerdo con el Informe Anual del Autoconsumo
Fotovoltaico 2024 publicado por APPA Renovables, en el afio 2024 se instalaron en Espana
1.431 MW de nueva potencia fotovoltaica de autoconsumo (Figura 1 Evolucion de la
Potencia Instalada (MW) [1]). Si bien esta cifra supuso una desaceleracion del 26,3 %
respecto a los 1.943 MW anadidos en 2023 (debido a factores como la moderacion de los
precios eléctricos y el fin de las ayudas del programa Next Generation EU) [1], aun asi, fue
superior a la capacidad anadida en 2021, lo que indica una consolidacion del sector. Con los

datos de 2024, la potencia acumulada de autoconsumo en Espafia alcanzo6 los 8.585 MW
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totales (Figura 2 Evolucion de la Potencia Acumulada (MW) [1]), confirmando la tendencia

ascendente en la adopcion de instalaciones solares descentralizadas.

Esta potencia de autoconsumo instalada se reparte principalmente entre el sector industrial
comercial y el sector residencial. En 2024, aproximadamente el 76% de la nueva capacidad
correspondio a instalaciones en empresas (naves industriales, explotaciones agropecuarias,
comercios, etc.), mientras que el 24% restante se instald en el ambito residencial. En el
acumulado histdrico, el segmento industrial/comercial representa cerca de las tres cuartas
partes de la potencia total, y el residencial alrededor del cuarto restante (2.281 MW). Esto
refleja que, si bien las familias y comunidades de vecinos estan participando cada vez mas
en el autoconsumo, es el sector industrial el que lidera, por su capacidad de instalar sistemas
de mayor tamafo. No obstante, el numero de instalaciones residenciales es muchisimo
mayor (miles de hogares), aunque de poca potencia cada una, frente a unas pocas

instalaciones industriales que aportan megavatios cada una.

2.5.2 ENERGIA AUTOCONSUMIDA

El autoconsumo no solo aporta potencia instalada, sino también energia efectiva generada y
auto utilizada. En 2024, la produccion eléctrica procedente de instalaciones de autoconsumo
se estimd en unos 9.243 GWh a nivel nacional, lo que equivale a aproximadamente el 3,7%
de la demanda eléctrica total de Espafia en ese afio [1]. En otras palabras, cerca del 3,7% de
toda la electricidad consumida en el pais durante 2024 fue generada in-situ por consumidores
finales a través de sus paneles solares. Este dato evidencia la importancia creciente del
autoconsumo en el mix energético: en muy pocos afnos ha pasado de porcentajes
practicamente nulos a aportar una contribucién medible y en rapido ascenso. Se espera que
esta cuota siga aumentando cada afio conforme se instalen mas sistemas, contribuyendo de

manera sustancial a los objetivos de energias renovables y reduccion de emisiones.

2.5.3 DESAFIOS DEL AUTOCONSUMO

Ahora bien, el informe de APPA también senala algunos desafios pendientes. Uno de ellos

es el aprovechamiento de los excedentes. Durante 2024, a pesar de la compensacion, se
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estima que unas 2.094 GWh de potencial generacion fotovoltaica de autoconsumo no
pudieron ser aprovechadas (tuvieron que ser vertidas sin compensacion o directamente
restringidas) debido a limitaciones técnicas o regulatorias. Esta energia desaprovechada, que
representa aproximadamente un 19 % de la produccion potencial total, tendria un valor
econoémico en el mercado de unos 88 millones de euros solo en 2024 [1]. Desde 2015, el
acumulado de energia vertida sin uso asciende a casi 500 millones de euros en valor. Las
causas principales de este desperdicio son las restricciones de red en ciertos momentos y la
normativa que impide compensar excedentes mas alla del propio consumo (o la
imposibilidad de almacenarlos). Este fendémeno pone de manifiesto la necesidad de seguir
mejorando la gestion de los excedentes: implementar mas sistemas de almacenamiento,
habilitar mecanismos de compartir energia (comunidades energéticas) o flexibilizar la
compensacion, de modo que se maximice el autoconsumo efectivo y se minimicen tanto las

pérdidas econdmicas como la energia limpia desaprovechada.

2.5.4 EL FUTURO DEL AUTOCONSUMO

A pesar de estos retos, las perspectivas para el autoconsumo fotovoltaico en Espafia son muy
alentadoras. En términos econdmicos, ya se menciond que las instalaciones tipicas ofrecen
ahorros significativos y retornos atractivos. Esto se traduce en que tanto particulares como
empresas estan encontrando rentable invertir en solar distribuida. Asimismo, las politicas
publicas actuales, y previstas, respaldan esta tendencia. El Gobierno de Espaina, en su Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima revisado, ha elevado notablemente los objetivos de
capacidad fotovoltaica de aqui a 2030. Segun la ultima actualizacion del PNIEC 2023-2030,
se ha duplicado el objetivo de potencia solar fotovoltaica instalada para 2030, pasando de
unos 39 GW previstos inicialmente a 76 GW [21]. De ese total, una fraccion importante
corresponde al autoconsumo: el PNIEC establece una meta especifica de alcanzar
19.000 MW de potencia de autoconsumo instalada en 2030 [1]. Esto implica que, partiendo
de los ~8,6 GW actuales, Espafia deberia anadir un promedio unos 1.700 MW de
autoconsumo cada afio durante el resto de la década [1] para lograr dicho objetivo. Se trata

de un ritmo ambicioso pero alcanzable si se mantienen las condiciones favorables y se

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ESTADO DE L4 CUESTION

refuerzan algunos aspectos (por ejemplo, continuando con programas de ayudas e incentivos,

mejorando las redes de distribucion locales, y sensibilizando a mas consumidores). 35 36 37

Los beneficios de conseguir estas metas van mas alld del sector energético: reduciran la
dependencia energética exterior, democratizaran la produccion eléctrica y contribuirdn a
cumplir con los compromisos climaticos internacionales. El autoconsumo fotovoltaico, en
conjunto con otras renovables, es un pilar fundamental para un futuro sostenible. En palabras
del PNIEC, el 81 % de la generacion eléctrica en 2030 deberia ser renovable [21], y el
autoconsumo sera responsable de una porcidn significativa de esa generacion. Por tanto,
promover estudios de viabilidad y proyectos como el que se presenta en este TFG resulta
crucial. No solo se pretende instalar unos cuantos kilovatios mas de solar, sino también
demostrar su viabilidad técnica y econdmica en contextos reales, derribar mitos o
incertidumbres que puedan tener algunos actores, y servir de ejemplo replicable que anime

a otros consumidores a dar el paso hacia su propia produccion de energia limpia.

En definitiva, la situacion del autoconsumo fotovoltaico en Espafia en 2025 es la de un sector
en plena expansion y consolidacion. Tras superar obstaculos pasados, ahora se encuentra
impulsado tanto por la reduccion de costes tecnolégicos como por un apoyo institucional
firme. Los indicadores de crecimiento, penetracion y ahorro muestran una tendencia
positiva. Queda trabajo por hacer en la optimizacién de la integracidn, pero las perspectivas
son muy positivas. El desarrollo de este proyecto se enmarca en ese esfuerzo colectivo por
transformar el sistema energético: cada nueva instalacion de autoconsumo es un paso hacia
las metas nacionales de renovables y hacia las metas globales de sostenibilidad, como se

discutira en el siguiente apartado.

2.6 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE
En septiembre de 2015 las Naciones Unidas adoptaron la Agenda 2030 para el Desarrollo

Sostenible, un plan de accion global que establece 17 objetivos, los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS), orientados a resolver los grandes desafios sociales, econdmicos y
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ambientales de la humanidad. Estos objetivos abarcan desde la erradicacion de la pobreza y
el hambre, la promocidn de la salud, la educacion y la igualdad, hasta la proteccion del medio
ambiente y la lucha contra el cambio climatico, integrando asi las tres dimensiones del
desarrollo sostenible: la social, la economica y la ambiental. Cada ODS contiene metas
concretas que los paises se comprometen a alcanzar antes del afio 2030, conformando un
marco comun de esfuerzo global hacia un futuro mas justo, prospero y ecologicamente

equilibrado.

El proyecto descrito en esta memoria se alinea de forma directa con dicha Agenda,
contribuyendo activamente a varios ODS gracias a su enfoque en la generacion de energia
limpia, local y responsable. A continuacion, se detalla la vinculacion especifica con algunos

de los objetivos mas relevantes:

» ODS 7 (Energia asequible y no contaminante): Este objetivo busca garantizar el
acceso universal a una energia moderna, segura, sostenible y asequible. El fomento
del autoconsumo fotovoltaico incide positivamente en esta meta, ya que proporciona
a consumidores residenciales e industriales la capacidad de generar su propia
electricidad renovable, reduciendo costes y aumentando la seguridad energética. El
proyecto contribuye al ODS 7 al demostrar la viabilidad de aprovechar la energia
solar en el entorno local, disminuyendo la dependencia de combustibles fosiles y de
la red convencional. Asimismo, la integracion de sistemas de autoconsumo como el
planteado favorece la descentralizacion energética y la diversificacion de fuentes,
optimizando el uso de las infraestructuras existentes y reduciendo las pérdidas por
transporte de electricidad. Todo ello ayuda a construir un modelo energético mas
asequible (menos costes a largo plazo para el usuario) y no contaminante (cero
emisiones en la generacion solar).

» ODS9 (Industria, Innovacion e Infraestructura): Este objetivo promueve la
industrializacion inclusiva y sostenible, la innovacion y la construccion de
infraestructuras resilientes. El presente proyecto aporta en este sentido mediante la
introduccion de tecnologia innovadora en la infraestructura energética local. La

energia solar fotovoltaica, aunque ya madura, sigue evolucionando rapidamente en
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eficiencia y accesibilidad. Al implementar una instalacién con moédulos fotovoltaicos
de alta eficiencia, inversores inteligentes y sistemas de monitorizacion digital en
tiempo real, se estd impulsando la modernizacion tecnologica a nivel microindustrial
(en la comunidad o empresa donde se instale). Ademas, la experiencia obtenida
estimula la investigacion en soluciones de almacenamiento (p.ej. baterias de
respaldo) para optimizar el uso de la energia solar. De esta forma, el proyecto
refuerza el ODS 9 al contribuir a una infraestructura eléctrica mas inteligente y
robusta, capaz de hacer frente a fendmenos como picos de demanda o incluso eventos
climaticos extremos, gracias a la dispersion de fuentes y al control avanzado.

» ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles): Los esfuerzos por desarrollar
autoconsumo fotovoltaico impactan directamente en la sostenibilidad urbana y
comunitaria, que es la esencia del ODS 11. La integracion de instalaciones solares
en viviendas, edificios residenciales y pequenas industrias locales permite construir
ciudades mas limpias y resilientes. Por un lado, cada kilovatio hora solar
autoconsumido es un kilovatio hora menos que la ciudad necesita importar de plantas
convencionales, lo que reduce las emisiones locales de contaminantes y gases de
efecto invernadero, mejorando la calidad del aire urbano. Por otro lado, el
autoconsumo refuerza el concepto de comunidades prosumer (productoras y
consumidoras de energia), implicando activamente a los ciudadanos en el sistema
energético. Esto reduce la presion sobre las redes de transporte de electricidad (al
consumir cerca de donde se produce) y facilita la descentralizacion del modelo
energético, haciéndolo mas democratico y participativo. El proyecto contribuye al
ODS 11 al fomentar este modelo descentralizado en la comunidad objetivo, sentando
un precedente de cémo las ciudades pueden avanzar hacia la autosuficiencia
energética a pequefia escala.

» ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables): La instalacion fotovoltaica de
autoconsumo propuesta incentiva practicas de consumo de energia mas conscientes
y eficientes, alineandose con el ODS 12. La simple presencia de los paneles solares
y la monitorizacion asociada suele provocar que los usuarios adapten sus hédbitos para

maximizar el autoconsumo (por ejemplo, usando los electrodomésticos en horas
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diurnas de mayor produccidén) y minimizar los excedentes vertidos a la red. Este
cambio de pautas lleva a una optimizacion de los patrones de consumo, evitando
despilfarros y distribuyendo mejor la demanda a lo largo del dia. Ademas, desde la
perspectiva de produccién, la energia solar es limpia y renovable, por lo que
reemplaza a produccidon convencional que tipicamente conlleva mayor impacto
ambiental. En conjunto, el proyecto promueve un ciclo produccidon-consumo
energético mucho mas sostenible, donde la responsabilidad ambiental se internaliza
en el usuario al ser participe de la generacion.

» ODS 13 (Accion por el Clima): El cambio climatico es uno de los mayores retos
globales, y el sector energético es responsable de la mayor parte de las emisiones de
CO: antropogénicas (alrededor de tres cuartas partes de las emisiones de gases de
efecto invernadero provienen de la energia a nivel mundial [22]). Por tanto, cualquier
accion que descarbonice la generacion eléctrica contribuye de lleno al ODS 13. El
desarrollo de una instalacion de autoconsumo fotovoltaico como la planteada supone
una contribucion directa a la mitigacion del cambio climéatico, ya que la electricidad
producida a partir de la radiacion solar no genera emisiones de CO: ni otros gases de
efecto invernadero durante su operacion. A lo largo de su vida util (mas de 25 afios),
los pocos kilovatios de potencia de este proyecto evitaran la emision de varias
toneladas de CO: que se habrian producido si esa energia proviniese de fuentes
fosiles. Adicionalmente, el proyecto tiene un efecto ejemplarizante que puede
motivar a otros a replicarlo, amplificando su impacto climatico. En sintesis, la
Iniciativa actua localmente, pero contribuye globalmente a la accion por el clima,
evidenciando cémo las soluciones renovables distribuidas forman parte esencial de

la respuesta al calentamiento global.

En conclusion, la ejecucion de este proyecto de autoconsumo fotovoltaico genera un impacto
positivo multidimensional, atendiendo simultdneamente objetivos econdémicos (ahorro y
competitividad), sociales (empoderamiento del consumidor, creaciébn de conciencia
sostenible) y ambientales (reduccion de emisiones, impulso de las renovables). Dicho
impacto se enmarca perfectamente en los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones

Unidas, tal como se ha descrito, destacando especialmente su contribucion a los ODS 7, 9,
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11, 12y 13. De esta forma, el trabajo realizado no solo busca el éxito técnico-economico de
una instalacion solar, sino que también resuena con los compromisos globales que definen

el tipo de desarrollo que queremos alcanzar de aqui a 2030: uno en el que la energia limpia

y accesible para todos es un pilar fundamental.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se introduciran las tecnologias utilizadas durante el desarrollo de este
Trabajo de Fin de Grado; y se aclararan y explicaran en detalle ciertas configuraciones y

medidas tomadas.

3.1 PROGRAMA PVSYST

Para la simulacion de los distintos casos objeto de estudio, se hara uso del software PVsyst.
Esta herramienta es un programa de simulacion energética ampliamente utilizado y
reconocido en el sector fotovoltaico para el disefio, dimensionado y evaluacion del
rendimiento de instalaciones solares. Su capacidad para modelar con precision componentes
del sistema como lo son los paneles, inversores, orientacion, sombras, o pérdidas térmicas;
permitira realizar estudios energéticos realistas y comparar diferentes configuraciones a fin

de optimizar la instalacion.

Para el calculo de estos pardmetros, se introducirdn en el programa los datos meteoroldgicos
de bases de datos como Meteonorm, NASA-SSE o PVGIS, entre otras, que facilitaran los
datos del recurso solar en la ubicacion del emplazamiento objetivo. Con PVsyst, se calculara
la produccidon energética anual del sistema, y se analizaran las posibles pérdidas por

orientacion, temperatura, suciedad o mismatching.

A continuacion, se detallard el proceso seguido para la configuracion de alguno de los casos
planteados en el estudio, de forma que el lector pueda entender qué criterios y

modificaciones han sido implementados a lo largo de este proyecto.

3.1.1 BIFACIALIDAD DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Como se comentara mas adelante en esta memoria, los méddulos empleados para la
instalacion fotovoltaica objeto de estudio seran bifaciales. Para aprovechar la generacion por

el reverso de los modulos en las simulaciones del programa serd necesario activar la
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bifacialidad, haciendo clic en “sistema bifacial” en la seccion Sistema del proyecto de

PVsyst.

Al hacer esto se despliega la ventana emergente mostrada en la
Figura 5 Ventana Sistema Bifacial 1 (PVsyst). Para activar la bifacialidad se debera de
seleccionar “utilizar cobertizos ilimitados modelo 2D y posteriormente asegurar que o bien
se han introducido automaticamente los parametros de orientacion y cobertizos en tierra

definidos previamente, o, en caso contrario, introducirlos manualmente.

Con esto, el programa podra estimar las ganancias provenientes de la captacion solar del

reverso de los modulos, y las incluird en los resultados de las simulaciones.

Sin embargo, el céalculo de sistemas bifaciales de PVsyst es unicamente posible para
configuraciones con mas de una cadena, pues para realizar las estimaciones emplea la
distancia entre strings (o cadenas) que, para configuraciones monocadena, no existe. Por
ello, tras consultar con el soporte técnico de PVsyst, se obtuvo la forma de integrar la
generacion bifacial en los primeros casos analizados en esta memoria, cuya configuracion

consistia en la instalacion de una tnica cadena de modulos fotovoltaicos.

La forma de activar esta funcionalidad en configuraciones monocadena es, como se muestra
en la Figura 7 Escena de Sombreado Caso 0 (PVsyst), duplicar la instalacion en la seccion
Sombreados Cercanos, pero mantener la cantidad de modulos e inversores objeto de estudio
en la seccion Sistema. No obstante, es necesario que la escena duplicada en la seccion de
sombreados cercanos no proyecte sombras sobre la escena inicial, por ello, para el anélisis
del Caso 0y del resto de casos monocadena, se duplicd el emplazamiento a una distancia de
50 m del original. De esta forma el programa podra simular la ganancia por bifacialidad sin

que se introduzcan pérdidas por sombreados en el programa.

Finalmente, al incluir un nimero desigual de moddulos en las secciones Sistema y
Sombreados Cercanos, el programa avisa al usuario de que hay un “problema” con los

indicadores en color amarillo (como se puede observar en la Figura 17 Interfaz de Proyecto
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(PVsyst)). Sin embargo, esto no supone un problema, puesto que el proyecto se ha

configurado asi intencionalmente.

Pardmetros generales de simulacion | Modelo 2D de cobertizos ilimitados
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Pardmetros generales de simulacién | Modelo 2D de cobertizos ilmitados
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3.1.2 CREACION DE SUBCONJUNTOS

Durante el estudio energético de la instalacion, para poder proceder con la optimizacion de
la planta a instalar, se concluye que es necesario implementar una segunda cadena de
modulos en el emplazamiento. Para poder hacer esto, se ha de crear un nuevo subconjunto

“Trasera” independiente del primero.

El subconjunto se deberd integrar tanto en la seccion Sistema, como en la de Sombreados
Cercanos, y es indiferente en cudl se cree primero. En el caso de este proyecto, se optd por
primero disefiar la escena del emplazamiento con la segunda cadena de modulos, y

posteriormente se actualizo la seccion Sistema para incluirla.

La forma de hacer esto es haciendo clic en el icono del “+” en la esquina superior izquierda
de la ventana mostrada en la Figura 8 Ventana Sistema (PVsyst). Hecho esto, bastard con

darle al subconjunto el nombre introducido en la escena de sombreados cercanos.

Lista de subconjuntos 7] Subconjunto Trasera Alb O Afade | | 17 Eiminar | 7]
FIN I SRR [l S Seleccione la orientacion Ayuda de pre-dimensionamiento .
R Orientacidn Fijo, Incl. 34.0°, Azim. 0.0° @© 5 dmensonamients Potencia planeada wo @
=M EL
Nombre o [ i) o rea dsponble m

Frontal

ong Solar - LRS-72H8D-550M S
L Solar - Lf 2 J
s Disponible ahora Filtro | Todos los médulos F Médulo bifacial (@) Sistema bifacial |
Huawei Technologies - SUN200. e
Trasera Long Solar 550 Wp 35V __Si-mono LRS-72+460-550M G2 30mm F_Desde 2023 Manufacturer 2023 Q Abrr |

Longi Solar - LRS-72+8D-550M

Huawei Technologies - SUN200... 1 Unar ppsviwcy:
Dimensiona. voltaje : Vmpp (0C) 362V

Voc (-10°C) 547V

Seleccione el inversor
SOHz
Disponible ahora Voltaje de salda 230 V Mono S0Hz SeoHz
Huawes Technologes 3.7KW_80-600V_TL__ 50/60Hz SUN2000-3.68KTLL1 Desde 2020 C Abrir
Nim. de entradas MPPT 1 Voltaje de funconamiento:  80-600 V  Potendia del nversor utiizada 1.8 kWea @) | (@) Potencia compartida
Voltaje méximo de entrada: 600V  inversor con 2 MPPT
@ O Reparto de Phom en el inversor Reparto de p:l'txd:
@ Entradas MPPT independientes -
Diseiie el conjunto
Him. de modulos y cadenas
Resumen sistema global
- - )
1000W/m? Méx. endatos @ STC
7] 13.1A Potenca de funconamentoméx. 3.5
14.0A {en 1000 Wjm? y 50°C)
Isc {en ST 14.0A Potencia nom. conjunto (STC) 1.7 kp
Q) Resumen delsistema | S} Diagrama unifilar 9 Concelor 7

Figura 8 Ventana Sistema (PVsyst)
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3.1.3 REPARTO DE POTENCIA EN INVERSORES

El siguiente aspecto técnico a tener en cuenta del programa PVsyst es la funcion “Potencia

Compartida” de los inversores de la instalacion.

Como se comenta en el ANEXO V. Estudio Energético Detallado, al contar con 2 MPPT’s,
los inversores de la marca Huawei son capaces de dividir su potencia nominal entre las dos
cadenas de la instalacion, de forma que dediquen la mitad de su potencia nominal (o
cualquier porcentaje de la misma) a una cadena, y la otra mitad (o el porcentaje restante) a

la otra.

Esto es muy conveniente para evitar incurrir en gastos excesivos en la planta, dado que el
inversor es el elemento unitario mas caro de toda la instalacion, y ademas permite ajustar la
potencia nominal dedicada a cada cadena en los casos asimétricos estudiados durante la

optimizacion de la planta.

Para activar esta funcionalidad, se debera de hacer clic en el cuadro “Potencia Compartida”
en la esquina inferior derecha de la seleccion de inversores en la Figura 8 Ventana Sistema
(PVsyst). Al hacer esto emergera una nueva ventana en la que se podra hacer uso de todas

las entradas MPPT de los inversores de forma completamente flexible.

En este caso, el inversor utilizado unicamente cuenta con 2 MPPT’s. Se debera de activar el
uso compartido de la potencia nominal del inversor en la caja resaltada en azul en la Figura
9 Ventana Potencia Compartida (PVsyst), y seguidamente, en el nombre del inversor
(resaltado en azul también), y en el indicador “+” que aparece iluminado en verde
inmediatamente después. Finalmente, se arrastrardn los dos subconjuntos “Frontal” y
“Trasera” de la lista de subconjuntos a la “Configuracion 1” creada y se presionara en auto
igualar Pnom. Esto ultimo igualara el factor de dimensionamiento de ambas cadenas,
dedicando la misma cantidad de potencia nominal a cada cadena, en funcion de su potencia

pico.
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Distribucién de potencia nominal entre las entradas MPPT de un mismo inversor en varios subconjuntos 7]

Tenga cuidado: |a base de datos PVsyst no tiene todo tipo de limitaciones establecidas por los fabricantes !
Al especificar las reducciones del caso normal, debe verificar la compatibilidad con las espedificaciones de las hojas de datos.

Uso compartido de potencia de entrada MPPT

Puede modificar el PNom de las entradas MPPT para compartir la potencia nominal en diferentes subconjuntos. epaitn B poteniia dehais
Sin embargo, la potendia total de cada inversor debe sequir siendo la potencia nominal

La potencia parcial no debe exceder la potencia méxima permitida por el fabricante para una entrada dada.

Para configurar el reparto de energia, marque la casilla a continuacién, aiada configuraciones con el botén +,

arrastre y suelte los subconjuntos de la vista de arbol de la derecha a las configuraciones de Ia vista de arbol de

la izquierda.
Utiizar el uso compartido de la potencia nominal entre las entradas MPPT de un mismo inversor 7]
Config. del inversor- Lista de subconjuntos
AV 2 0 Auto-igual. Pnom
Modelo inversor /Configuracién NGm. MPPT Pnom/MPPT % Pnom Potenda FV Propordd... | Inversor/Subconjunto NGm. MPPT
SUN2000-3.68KTL-L1 2 MPPT/inv SUN2000-3.68KTL-L1 2 MPPT /inv
Configuracién 1 2(11nv.)
Frontal 1 1.840 kw 50.00% 1.7kwp 0.90
Trasera 1 1.840 kw 50.00% 1.7kwp 0.90

8}' Diagrama unifilar

K cancelar ‘ / ok

Figura 9 Ventana Potencia Compartida (PVsyst)

3.1.4 CREACION DE ORIENTACIONES

Finalmente, el ultimo aspecto técnico empleado a comentar en el disefio de la instalacion de

este Trabajo de Fin de Grado, es la creacion de orientaciones secundarias.

La necesidad de emplear esta funcion se detalla en el ANEXO V. Estudio Energético
Detallado, en el que se plantea integrar una combinacion de modulos inclinados en el tejado

principal del emplazamiento, y coplanares en el tejado secundario del mismo.

Para ello, se podra o bien detallar dicha orientacion en la seccién “Orientacion”, haciendo
clic en la esquina superior derecha de la Figura 10 Ventana Gestion de Orientaciones
(PVsyst), y posteriormente emplear dicha orientacién en la creacion de la escena en la
seccion “Sombreados Cercanos”; o bien disefiar los modulos coplanares en primera instancia

y posteriormente afiadir una nueva orientacion.
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PVsyst utiliza las orientaciones para calcular el factor de transposicidn.
Cada orientaddn debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema. i »
iAl definir una escena 3D, las reas 3D de cada orientacién deben coindidir con las definidas en el sistema! O Afiadir orientacién 0

»  Orientacién #1 - Fijo, Incl. 0.0°, Azim. 0.0° (@ Estatus: OK o

¥ Orientacién 22 - Fijo, Incl. 0.0%, Azim. 90.0° (@ Estatus : OK i
Tipo de campo Nombre Area del médulo

Sistema 13 m2 5 modulos
Escena 3D 13 m2 5 modulos

Plano inclinado fijo ] |Fijor Ind. 0.0%, Azim. 90.0° |

Paradmetros del campo

. .. " . o
Indinadién del plano B Inclinacion 0.0 Azimut 90
pams :
Angulo de indinacidn base e Deste Ete

Optimizacion rapida

~Optimizacién con respectoa——————————————— 0 14
® Rendimiento anual
() verano (abr-sept) 1.2

O Invierno {oct-mar)

Irradiacion incidente anual

FTranpos.= 1.00 T 0.8~ 7

Pérdida/opt.= -16.6% \\

Pérdida con respecto al dptimo -16.6% 0 L 0 | I 1 I

I
2 0 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
Giobal en el plano colector 1708 kih/m Inclinacion del plano Orientacion del plano

Factor de transposicion FT 1.00

Figura 10 Ventana Gestion de Orientaciones (PVsyst)

3.2 GOOGLE EARTH PRO

A fin de localizar los emplazamientos y poder introducir sus coordenadas en el programa, se
hara uso de la herramienta Google Earth Pro. Con ella, no solo se obtendra la ubicacion
exacta de los emplazamientos, sino que se estudiara la morfologia de los terrenos (analizando
la posible proyeccion de sombras sobre los paneles debida a factores externos), y se calculara

la superficie disponible para la instalacion.

3.3 MICROSOFT EXCEL

Para tratar todos los datos que seran utilizados a lo largo del proyecto, se harad uso de Excel.

Esta herramienta facilitara el analisis y la presentacion de los resultados obtenidos.
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Capitulo 4. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

Antes de definir el emplazamiento final para el desarrollo del presente estudio de viabilidad,
se ha llevado a cabo un andlisis comparativo entre tres ubicaciones distintas, recogido en el
ANEXO I. Seleccion de Emplazamiento de esta memoria. Las ubicaciones evaluadas fueron:
un chalé particular en la urbanizacion Monteclaro, el colegio Everest, y el atico en Altos de
Aravaca, que finalmente ha sido seleccionado para el proyecto. Este proceso de evaluacion
se ha basado en criterios técnicos clave que afectan directamente a la viabilidad del sistema
fotovoltaico, asignando una puntuacion relativa a cada emplazamiento en funcion de tres

factores principales:

» Recurso solar — Irradiancia global horizontal (GHI): La irradiancia global anual
es uno de los indicadores mas determinantes del potencial fotovoltaico de un
emplazamiento. Se ha considerado excelente toda irradiancia superior a
1850 kWh/m?-afio, mientras que valores inferiores a 1400 kWh/m?-afio se consideran
insuficientes para una instalacion rentable.

» Morfologia — Inclinaciéon del tejado: Se ha valorado mas positivamente aquellos
tejados con pendientes reducidas, inferiores al 5%, ya que permiten una mayor
flexibilidad en la disposicion de los paneles, incluso aunque estas inclinaciones no
sean Optimas desde el punto de vista del drenaje o limpieza natural. En cualquier
caso, la inclinaciéon final de los modulos se ajustara mediante estructuras,
independientemente de la pendiente del tejado.

» Consumo eléctrico — Accesibilidad a los datos: La posibilidad de acceder de forma
directa, completa y fiable a los datos reales de consumo eléctrico se ha considerado
esencial para realizar un dimensionado preciso y realista del sistema.
Emplazamientos con acceso restringido o indirecto a estos datos han sido penalizados

por introducir incertidumbre en el analisis.

Tras comparar los tres casos, el atico en Altos de Aravaca ha obtenido la mayor puntuacion

global, al presentar una excelente accesibilidad a los datos de consumo, una superficie util
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bien orientada y sin sombras, y un recurso solar favorable. En las siguientes secciones se
detallan las caracteristicas particulares de este emplazamiento, justificando su eleccion como

base del estudio.

4.1 LOCALIZACION Y ENTORNO

El presente estudio se centra en un atico ubicado en la urbanizacion situada en Altos de
Aravaca, Madrid, un conjunto residencial construido en 2013 cuyo plano se encuentra en
esta memoria en el ANEXO II. Plano Urb. Altos de Aravaca. El emplazamiento exacto se
encuentra en el quinto piso del del bloque 7, en el portal 148. La urbanizacion consta de un
total de 8 bloques de viviendas, 2 bloques de oficinas y 15 garajes. Cada bloque residencial
alberga entre 2 y 5 portales, con 5 plantas por portal y un total de 2 a 4 viviendas por planta,

reflejando una organizacion urbana densa pero bien estructurada.

Como apoyo visual, se incluyen las siguientes Figura 11, Figura 12, y Figura 13: una serie
de imdagenes satelitales del entorno obtenidas mediante Google Earth, que permiten
identificar el emplazamiento (bordeado en azul) y la disposicion de los tejados (resaltados

en rojo).
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Figura 12 Imagen Satelital Atico Particular Aravaca 2 (Google Earth Pro)
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Figura 13 Imagen Satelital Atico Particular Aravaca 3 (Google Earth Pro)

4.2 MORFOLOGIA Y SUPERFICIE DISPONIBLE PARA LA

INSTALACION

El atico estudiado dispone de dos tejados planos accesibles para la instalacion fotovoltaica:
e Un tejado principal de aproximadamente 6 m x 7,5 m (45 m?).

e Un tejado secundario adyacente de 3 m x 7 m (21 m?), situado 4,4 m por debajo del

principal.

Ambas superficies son completamente planas, sin obstaculos ni elementos estructurales
mayores que proyecten sombras durante las horas de mayor irradiacion solar. Al tratarse de
la ultima planta, se garantiza la exposicion directa al sol durante todo el dia, lo que optimiza

la captacion del recurso solar.
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4.3 DATOS SOLARES Y CONDICIONES CLIMATICAS

La caracterizacion solar del emplazamiento ha sido realizada utilizando diversas fuentes de
datos meteorologicos reconocidas. En la siguiente Tabla 3, se muestran los datos geograficos

del emplazamiento, asi como los valores promedio de radiacion global horizontal (GHI):

Tabla 3 Datos Geograficos y Promedio de GHI del Emplazamiento

Atico en Altos de Aravaca

Latitud 40,4484 °
Longitud -3.7811 °
Altitud 711 m
Zona Horaria 0 GMT
Albedo 0.2

GHI Promedio (kWh/m?)
Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=7%| 1.729.80
PVGIS TMY 5.3 1.785.70
NASA-SSE 1983-2005 1.608.70
GHI PROMEDIO Meteonorm/PVGIY 1.757.75

Estos valores sitian al emplazamiento dentro de una zona de alta irradiacién solar anual, lo

que refuerza la viabilidad técnica del sistema fotovoltaico proyectado.

4.4 DISPONIBILIDAD DE DATOS DE CONSUMO ELECTRICO

Una ventaja destacable de este proyecto es la disponibilidad directa y fiable de los datos de
consumo eléctrico del inmueble. Al pertenecer a un particular, estos pueden obtenerse
mediante las facturas eléctricas mensuales del suministrador (Iberdrola) y de la lectura

directa del surtidor inteligente (contador digital).

Esta informacion permite una estimacion precisa del patron de consumo energético del
usuario y mejora la calidad del estudio de autoconsumo, ajustando el dimensionado de la

planta fotovoltaica a la demanda real.
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4.5 INFORMACION CATASTRAL

Se incluye también la informacion catastral del emplazamiento, obtenida de la Sede
Electronica de Catastro, donde se documenta oficialmente la geometria y delimitacion del

tejado disponible.

VICEPRESIDENCIA secaETAAIA DE E5TADS CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
BIERNG PRIMERA DEL GOBIERNO DE HACIENDA
Do ESPAA DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
MINISTERIO DIRECCION GENERAL
CE DELCATASTRO Referencia catastral: 3879608VK3737H1169XI
DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE PARCELA
Localizacién: Superficie grafica: 50.188 m2

Participacion del inmueble: 0,2200 %
Tipo: Parcela con varios inmuebles [division horizontal]

e}
@E@@D

AV TALGO 148 BI:7 Es:23 P1:00 Pt:B
28023 MADRID [MADRID]

Clase: URBANO

Uso principal: Residencial
Superficie construida: 163 m2
Ao construccién: 2006

[ErT—y
iy Beerss - Limite 10na verde

CONSTRUCCION

Destino Escalera/Planta/Puerta Superficie m*
VIVIENDA 23008 136
ALMACEN -Ts2 5
Elementos comunes 22

Mok

— Limite de parcels

[ pE—
— Limite de eonstrueciones

S0ETRSS

434,000 C oceden s U TM. Husser

Escala:
1/4000

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del "Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC"

Lunes , 14 de Julio de 2025

Figura 14 Informacion Catastral del Inmueble (Sede Electronica de Catastro)
Referencia Catastral de la Vivienda: 3879608VK3737H1169XI
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mrrrJi_or—mnr 1=

Figura 15 Imagen 3D del Inmueble (Sede Electronica de Catastro)

Esta documentacion sirve como apoyo técnico y juridico para justificar la superficie util del

tejado, asi como para una futura legalizacion o tramitacion del sistema fotovoltaico.
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Capitulo 5. ESTUDIO DEL CONSUMO ELECTRICO

El analisis del consumo eléctrico del emplazamiento se basa en los datos disponibles de
facturacion y medidas directas del suministro eléctrico. En concreto, se han recopilado las
lecturas de consumo de las facturas eléctricas desde febrero de 2024 hasta abril de 2025, asi
como las lecturas facilitadas por el proveedor (Grupo Iberdrola) desde junio de 2020 hasta
febrero de 2023. Estas fuentes proporcionan valores de consumo eléctrico reales del
inmueble en distintos periodos. Adicionalmente, se dispone de una estimacion tedrica del
consumo basada en el uso y potencias de los electrodomésticos de la vivienda, con el fin de

comparar ambos enfoques.

En este capitulo se resumen los resultados obtenidos del tratado de los datos de consumo

disponibles, descrito en profundidad en el ANEXO III. Anélisis del Consumo Detallado.

5.1 DATOS DISPONIBLES DE CONSUMO

Cabe destacar que no se cuenta con datos completos para todos los meses del periodo
estudiado debido a ciertas discontinuidades en la recoleccion. No obstante, se ha procurado
que cada mes del afio tenga al menos 3 medidas de consumo disponibles para poder realizar
el estudio de forma representativa. Los datos brutos de consumo han sido organizados en un
archivo Excel y se resumen en el Grafico 1 Datos Brutos Iniciales de Consumo Eléctrico
Mensual Enero 2020 - Diciembre 2025. En dicho grafico se recoge el consumo eléctrico

mensual (en kWh) para cada mes y afio disponible, abarcando desde 2020 hasta 2025:
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LicAl B Estupio DEL CONSUMO ELECTRICO
lf‘ofaﬂsumo (KWh) Consumo Eléctrico Mensual Enero 2020 - Diciembre 2025
1100
1000
900
800 02023
700 m2025
600 2020
500 2021
400 02022
300 m2024
200
100

0

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

Grafico 1 Datos Brutos Iniciales de Consumo Eléctrico Mensual Enero 2020 - Diciembre

2025

Como para los afos 2023 y 2025 unicamente se dispone de los datos de consumo de los
primeros meses del afo, se ha optado por no ordenar las barras del Grafico 1 de forma
cronoldgica. De esta manera, los datos de cada mes quedan mas compactos y diferenciados

entre si, evitando confusiones al lector.

5.1.1 PERFIL INICIAL DE CONSUMO Y VARIABILIDAD

De la inspeccion de los datos brutos se aprecia cierta tendencia estacional esperable en el
consumo a lo largo del. Sin embargo, se observan meses con dispersion significativa: en
algunos casos los valores de un mismo mes difieren ampliamente segun el afio considerado.
Esta dispersion puede atribuirse a problemas en la toma de datos (lecturas incompletas) o a

situaciones puntuales de consumo anémalo en ciertos afos.

Un ejemplo ilustrativo es junio de 2021, donde se registré un consumo de solo ~650 kWh,
frente a unos ~1100 kWh tipicos en los junios de 2020, 2022 y 2024. Es razonable suponer
que en junio de 2021 los habitantes estuvieran de vacaciones o ausentes, reduciendo
drasticamente el consumo eléctrico ese mes. No obstante, de cara a caracterizar el perfil de

consumo “normal” del emplazamiento, no seria riguroso descartar simplemente ese dato
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bajo la suposicion de ausencia, ya que no se tiene una prueba fehaciente del motivo y podria

sesgarse el estudio.

El objetivo final es obtener un perfil de consumo anual modelo que se aproxime lo mas
posible a la realidad promedio del inmueble, por lo que se debe proceder con cautela al
decidir qué datos considerar o excluir. En general, la falta de algunos datos y la alta
variabilidad de otros justifican la necesidad de un filtrado estadistico de la muestra antes de

obtener conclusiones.

En términos estadisticos, tras compilar los datos mensuales se calculd el consumo promedio
y su desviacion tipica para cada mes del afio (Tabla 4 Consumo Eléctrico Promedio y
Desviacion Tipica). Estos indicadores permiten cuantificar la variabilidad interanual de cada
mes. Los resultados mostraron que la muestra original no era completamente fiable: en
varios meses, la desviacion tipica representaba aproximadamente un 30 % del valor
promedio mensual. Esto sugiere que algunos valores mensuales son atipicos (anormalmente
altos o bajos) comparados con la tendencia general. En resumen, el perfil inicial de consumo
eléctrico del emplazamiento evidencia la necesidad de depurar los datos. A continuacion, se
describe el proceso seguido para filtrar los registros anomalos y obtener un perfil de consumo

promedio mas representativo.
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Tabla 4 Consumo Eléctrico Promedio y Desviacion Tipica

PROMEDIO (kWh) DESV. TIPICA (KW/h)
Enero 848 75| |Enero 0151
Febrero 747 25| |Febrero 271,23
Marzo 821.75] |Marzo 209 55
Abril 59975 |Abril 77,98
Mayo 637.001 |Mayo 4397
Junio 7422 Junio 163,53
Julio 972,751 [Julio 207.90
Agosto 823,50| |Agosto 20,27
Septiembre 594.75| |Septiembre 52,82
Octubre 570.75| |Octubre 73,64
Noviembre 793.75| |Noviembre 194 38
Diciembre 942 00| |Diciembre 12037
Total 9.094 25

5.1.2 CRITERIOS DE FILTRADO DE DATOS ANOMALOS

La medida usada para identificar los valores que se consideran “excepcionales” es el nimero
(n) de desviaciones tipicas a las que se encuentra cada medida del valor promedio calculado,
cuyo valor se obtiene sustituyendo los valores del promedio (p), desviacion tipica (o), y del

consumo eléctrico (C), correspondientes a cada mes en la Ecuacion 1.

(€=
n =
o

Ecuacién 1 Numero (n) de desviaciones tipicas que se aleja el consumo del promedio
mensual
Con esta medida #n, se identifican objetivamente lo valores excepcionalmente alejados de la
media mensual. El criterio inicial adoptado fue fijar un umbral Ny eliminar cualquier dato
cuyo |n| superase dicho umbral. En otras palabras, se excluirian de la muestra aquellos

consumos mensuales que estuvieran a mas de N desviaciones tipicas de la media de su mes.
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Tras estudiar distintas posibilidades, detalladas en el ANEXO III. Analisis del Consumo
Detallado, se escogié un valor N=1,2. Este valor se eligié después de observar qué tan
alejados estaban los datos mas extremos: se identifico que los peores outliers se encontraban
aproximadamente a 1,5 o de sus respectivas medias (casos de septiembre 2020 y julio 2021).
Por tanto, se decidio probar un umbral ligeramente menor, buscando eliminar solo aquellos
fuera de 1,2 o. Aplicando este filtro, el numero de valores eliminados se reduciria a 8

registros (aproximadamente un 17 % de los datos) que superaban ese umbral.

Sin embargo, al aplicar un filtrado basado puramente en la variabilidad de la desviacion
tipica de los valores, se filtrarian registros de meses que en realidad no presentaban gran
variabilidad intrinseca. En particular, con N=1,2 habrian sido eliminados valores de agosto
y septiembre que, aunque desviados ligeramente de su media, provenian de meses muy
consistentes afio tras afio (Grafico 1). Por ejemplo, se destacaba el consumo de 849 kW en
agosto 2024 como outlier, cuando los otros afios de agosto fueron 814, 802 y 829 kWh,
valores todos ellos bastante cercanos. El motivo detrds de esto es que, al ser un mes de
variacidn muy baja, una diferencia pequefia en su consumo basta para exceder 1,2 o. Esto
evidencié que el criterio basado Unicamente en el andlisis de desviaciones respecto de la

media podia sobredetectar outliers en meses de baja dispersion.

Por ello, se incorpord el Coeficiente de Variacion (CV) como criterio complementario
(definido y calculado en el ANEXO III. Analisis del Consumo Detallado). Se decidid
considerar como meses con “alta variabilidad” aquellos con CV > 20 %. De este modo, solo
en los meses que de por si muestran gran dispersion se aplicarian filtros estrictos, mientras
que en meses muy estables no se eliminarian datos a menos que fueran claramente distintos.
Al calcular el CV de cada mes, se verifico que meses como enero, agosto y septiembre tienen
baja variabilidad (CV <20 %), indicando que sus consumos son consistentes y no se deberia
descartar ninguna medida en ellos. Por el contrario, meses como febrero, marzo, junio, julio
o noviembre presentaban CV superiores al 20 %, revelando heterogeneidad significativa y

justificando la busqueda de outliers en esos casos.

53



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape ] ESsTupIo DEL CONSUMO ELECTRICO

5.1.3 RESULTADOS DEL FILTRADO Y PERFIL DEPURADO

Con el procedimiento anterior, se identificaron 5 registros andmalos a excluir de la muestra.
En concreto, los valores eliminados fueron: julio 2021, febrero 2023, marzo 2024, junio
2024 y noviembre 2024. Estos meses coincidian con los casos donde, efectivamente, existian
razones para sospechar datos atipicos, lo cual valida el filtrado aplicado. La Tabla 5 muestra
los valores revisados de consumo tras el filtrado, conservando Unicamente los registros

considerados validos (N = 1,2 y CV > 20%).

Tabla 5 Datos de Consumo Eléctrico Filtrados (muestra depurada).

DATOS REVISADOS

PROMEDIO REV DESV. TIPICA REV | | COEF. VARIACION

(kWh/mes) (kWh/mes) REV

Enero 848.75| |Enero 01.51] |Enero 10.8%
Febrero 872.00| |Febrero 130,29| |Febrero 14,9%
Marzo 912.67| [Marzo 127.56] |Marzo 14.0%
Abril 599.75| |Abuil 77.98| |Abril 13.0%
Mayo 637.00| |Mayo 43.97| |Mayo 6.9%
Junio 812.67| |Junio 101.80| |Junio 12.5%
Tulio 1.076.67] |Tulio 6.43| [Julio 0.6%
Agosto 823.50] |Agosto 20,27 |Agosto 2.5%
Septiembre 594.75] |Septiembre 52,82| | Septiembre 8.9%
Octubre 570,75 |Octubre 73.64| |Octubre 12.9%
Noviembre 875.33] [Noviembre 129.38| |Noviembre 14.8%
Diciembre 042.00| |Diciembre 120.37| |Diciembre 12.8%
TOTAL 9.565.83

Con la muestra filtrada, se construyd el perfil de consumo eléctrico promedio anual del
emplazamiento. Este perfil consiste en el consumo medio estimado para cada mes del afio,
libre de distorsiones por datos atipicos. En el grafico que sigue se presenta el resultado: un

afio “tipo” o modelo de consumo eléctrico para la vivienda estudiada.
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Consumo Eléctrico Mensual Promedio Revisado

Comsumo (Fhme) (Enero 2020 - Diciembre 2025)
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Grafico 2 Consumo Eléctrico Mensual Promedio Revisado

Del grafico se infiere el comportamiento estacional esperado: un consumo mas elevado en
invierno (picos en diciembre y enero, asociado a calefaccion y menor eficiencia luminica),
un maximo en verano (julio, posiblemente por climatizacion) y consumos mas bajos en
meses templados como abril y septiembre. Integrando el perfil mensual, el consumo anual
total estimado asciende a aproximadamente 9.566 kWh. Este seria el consumo eléctrico de
referencia en un afio tipico de operacion del inmueble, util para el posterior estudio

energético.

En conclusion, tras un riguroso proceso de filtrado y analisis de variabilidad, se ha obtenido
un perfil de consumo eléctrico representativo para la vivienda. Este perfil promedio,
respaldado por los datos reales disponibles depurados de anomalias, servird de base confiable

para el Estudio Energético global del Proyecto de Fin de Grado.

5.2 ESTIMACION DEL CONSUMO

Con el objetivo de contrastar los resultados obtenidos en el analisis anterior, donde se calcul6
un consumo anual de 9.565,83 kWh/afo a partir de datos reales del punto de suministro, se
ha realizado una estimacion tedrica del consumo eléctrico de la vivienda mediante un

enfoque basado en los electrodomésticos instalados y sus hébitos de uso.
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La siguiente tabla recoge los principales equipos eléctricos presentes en el hogar, junto con

su potencia nominal, el numero estimado de horas de uso al afio y el consumo resultante:

Tabla 6 Estimacion del Consumo del Emplazamiento a Través del Uso de

Electrodomésticos
POTENCI N*Horas Consumo
ELEMENTO A INDIV. de Uso Anual

(W) (h/aiio)  (KWh/aiio)
[luminacion LED 0.01 43.800.0 438.0
Refrigerador 0,15 3.504.0 525.6
Microondas 1.2 100.0 1200
Vitroceramica 2 262.0 5240
Lavavajillas 1.5 180.0 270.0
Horno 2 120.0 2400
Televisores 0.15 1.825.0 2738
Lavadora 1 170.0 170.0
Sistema HVAC 3 2.190.0 6.570.0
Cargadores 0.01 29200 292
Cargadores Rap. 0.03 2.190.0 65.7
PC 0,15 1.976.0 2964
Router 0.01 3.504.0 335.0
TOTAL 0.557.7

El consumo total estimado con este método asciende a 9.557,69 kWh/afio, lo que representa
una coincidencia notable con el valor calculado previamente, y valida la consistencia de

ambos enfoques y aporta robustez al perfil de consumo establecido.

Es importante destacar que el método empleado aqui estd sujeto a cierto grado de
incertidumbre, dado que se basa en estimaciones de uso medio anual para cada equipo. La

desviacion entre ambos resultados puede explicarse por:

» Errores en la estimacion de horas de uso, especialmente en aparatos con alta
variabilidad como el aire acondicionado o los electrodomésticos de cocina.
» Cambios en los habitos de consumo a lo largo del afio, como estacionalidad,

ocupacion de la vivienda o eventos puntuales.
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» Aparicion o retirada de equipos no considerados en esta tabla.
» Eficiencia energética real de los dispositivos frente a los valores nominales

utilizados.

En cualquier caso, esta aproximacion alternativa permite reafirmar que el consumo eléctrico
de la vivienda se situa de forma estable en torno a los 9.550 - 9.600 kWh/ano, cifra que sera

utilizada como base para el dimensionado de la instalacion fotovoltaica.

5.3 CONCLUSION: DATOS DE CONSUMO ESTIMADOS

Recogidos, analizados, depurados, y contrastados los datos de consumo disponibles, se
procede a compilar el afio de consumo tipo estimado en una tabla que posteriormente sera

introducida en el programa PVsyst para la realizacion de las simulaciones:

Tabla 7 Afio de Consumo Tipo a Introducir en PVsyst

Ano de Consumo Tipo
(kWh/mes)
Enero 848.75
Febrero 872.00
Marzo 012.67
Abril 590,75
Mayo 637.00
Junio 812.67
TJulio 1.076.67
Agosto 823.50
Septiembre 594.75
Octubre 570,75
Nowviembre 875.33
Diciembre 042.00
TOTAL 0.565.83
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Capitulo 6. ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

6.1 DEFINICIONES BASICAS

El dimensionado adecuado de una instalacion fotovoltaica exige, como paso previo, el
analisis detallado del recurso solar disponible en el emplazamiento. Este recurso se
cuantifica en términos de radiacion solar, la cual puede descomponerse en distintas
componentes segun su origen y comportamiento optico. Entender las caracteristicas de estas
componentes es esencial para estimar con precision la energia que podra captarse mediante

los modulos fotovoltaicos.

Antes de desglosar las componentes de la radiacion solar, conviene introducir dos conceptos
fundamentales que se utilizan en este tipo de estudios: la radiacion y la irradiancia solar. La
radiacion solar (también conocida como insolacion) es la energia proveniente del Sol que
incide sobre una superficie durante un periodo de tiempo determinado. Se expresa
habitualmente en kWh/m? y representa la cantidad de energia solar acumulada en una
superficie concreta (por ejemplo, a lo largo de un dia, un mes o un afio). Mientras que la
irradiancia solar, por su parte, es la potencia instantanea de esa radiacion solar que incide
sobre una unidad de superficie. Se expresa en W/m? y varia a lo largo del dia en funcion de

la posicion del sol, la nubosidad, la atmdsfera y otros factores [23].

Uno de los indicadores mas representativos del potencial solar de un emplazamiento es la
radiacion global horizontal (Global Horizontal Irradiance, GHI). Esta magnitud representa
la totalidad de radiacion solar que incide sobre una superficie horizontal y es el resultado de

la suma de tres componentes principales [24]:

» Radiacion directa (Direct Normal Irradiance, DNI): Es la fraccion de radiacion
solar que llega en linea recta desde el disco solar al suelo, sin haber sido dispersada

por la atmosfera. Se mide sobre una superficie perpendicular a la direccion del sol.
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Esta componente es especialmente intensa en condiciones de cielo despejado y
constituye la mayor parte de la energia aprovechable en instalaciones bien orientadas.

» Radiacion difusa (Diffuse Horizontal Irradiance, DHI): Es la parte de la radiacion
que ha sido dispersada por particulas y moléculas en la atmoésfera (como polvo, vapor
de agua o aerosoles), y que llega al suelo desde todas las direcciones del cielo. Se
mide sobre un plano horizontal y es especialmente relevante en dias nublados o con
baja incidencia directa.

» Radiacion reflejada (o albedo): Es la radiacion que, tras incidir sobre superficies
como el suelo, tejados o estructuras, se refleja hacia los modulos fotovoltaicos. Su
intensidad depende del tipo de superficie (siendo mayor en suelos claros, nevados o
superficies metalicas) y del angulo de incidencia. Aunque suele ser la componente
menos significativa, adquiere mayor relevancia en sistemas bifaciales que pueden

captar radiacion por ambas caras.

Sol
< Nubef
Radlacién_,-'
difusa
Radiacién
directa
Radiacién %
R .
Sistema de --Ig,ﬂ.e.}fda
captacion b Suelo

R.Total = R.Directa + R.Difusa + R.Reflejada

Figura 16 Esquema de Radiacion Global Horizontal, como suma de DNI, DHI y Radiacion
Reflejada
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A continuacion, se realizard un estudio en profundidad del recurso solar disponible en el
emplazamiento seleccionado. Para ello, se hara uso de la plataforma PVsyst, asi como de
otros recursos, a fin de determinar de la forma més precisa posible la calidad del recurso
solar en la ubicacién del emplazamiento. Se introduciran los datos del atico en Altos de

Aravaca y extraeran los datos de las bases de datos disponibles.

Todas las graficas obtenidas durante este estudio, asi como las tablas empleadas para el

analisis de los datos se presentan en el Anexo IV Estudio del Recurso Solar.

6.2 RADIACION GLOBAL Y DIFUSA SOBRE EL PLANO HORIZONTAL

En el ANEXO L. Seleccion de Emplazamiento, se recurri6 a las bases Meteonorm, NASA y
PVGIS, cuyos datos eran accesibles a través del programa PVsyst, para la determinacion de
la radiacion global anual estimada en la ubicacién del emplazamiento. En este capitulo se

hara lo mismo en més profundidad.

GHI (kWh/m? mes)

=O=Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=7% =0=PVGIS TMY 5.3 =O=NASA-SSE 1983-2005

Grafico 3 Radiacion Global Sobre el Plano Horizontal
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DHI (KWh/m? mes)

=(O=Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=7% =O=PVGIS TMY 5.3 =O=NASA-SSE 1983-2005

Gréafico 4 Radiacion Difusa Sobre el Plano Horizontal

De las tres bases se obtienen los datos de radiacion global y difusa sobre el plano horizontal
mostrados en el Grafico 3 y el Grafico 4, respectivamente. Para el analisis del recurso solar
en los distintos emplazamientos objetivo (ANEXO 1. Seleccion de Emplazamiento), se
descarto el uso de la base NASA para la seleccion del emplazamiento, porque sus valores
distaban en cierta medida de los ofrecidos por las bases de Meteonorm y PVGIS. Sin
embargo, se ha profundizado en el estudio de los datos y se han obtenido los siguientes

resultados:

Tabla 8 Coeficiente de Variacion de Valores de Recurso Solar

COEFICIENTE DE VARIACION
Month Enero Feb. Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
GHI (kWh/m®) 2% 196 1% 7% 6% 5% 6% 6% 6% 9% 6%  14%
DHI (kWh/m®) 149%  10% 12% 11% 7% A% 7% 3% A% 8%  10% 5%

Se ha obtenido el coeficiente de variacion de las medidas registradas para las variables GHI

y DHI.

En el caso de proceder de la misma manera que en el Capitulo 5. Estudio del Consumo

Eléctrico (eliminar de la muestra todos aquellos valores cuyo coeficiente de variacion sea
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superior al 20%), no seria correcto eliminar de la muestra los datos de la base NASA. Sin
embargo, y como se hizo ver al lector en el analisis de los emplazamientos, los datos de la
base NASA estan fechados entre 1985-2005, lo que sugiere que sus valores pueden no

reflejar la realidad. Por ello, se ha optado por excluir los datos de esta base del estudio.

Al quedar tinicamente dos valores para cada variable, no es coherente calcular de nuevo el
coeficiente de variacion para comprobar como se ha visto afectado el conjunto de datos tras
eliminar la base NASA. No obstante, se han recalculado los valores promedio y de

desviacion de los datos, y se han comparado con los anteriores:

Tabla 9 An4lisis de Datos Sin la Base NASA

% CAMBIO EN % CAMBIO EN
PROMEDIO DESVIACION TiPICA

Mes GHI DOHI Mes GHI OHI
Eneroc 0,5% 2,8%| |Enero 12,80 2.3%
Febrero 0,59% 4 6% |Febrero a6 -17,0%
Marzo 0,4% 6,3%| | Marzo 242%  -53,3%
Abril 3,7% 3,29 | Abril -27.6%  -23,5%
Mayo 2.8% 3.6%| | Mayo -286% -32.7%
Junio 2.7% 1.9%] |Junio -48. 8%  -19.1%
Julio 3,20 -3.25%| ulio -713% -25,5%
Agosto 3,3% 0,0%] | Agosto -02,7%% 41 4%
Septiembre 3.3% 1.8%| | Septiembre -A41.5% -27.2%
Octubre 4 8% 3,6%| | Octubre -33.2%  -10,0%
MNoviembre 3.2% 3,3%| | Moviembre -2 7w -32,9%
Diciembre 6,3% 0,3%| | Diciembre -9,6% A0 ,6%
Ano 2,9% 2,7%| |Ana -38.7% -211%

Aunque la desviacion tipica de los datos si se ha visto reducida en gran parte, hasta en un 70
% en el mes de julio, eliminar los datos de la base NASA no altera el promedio de forma
significativa. No obstante, se ha optado por no reintroducir los datos de dicha base en la

muestra por lo mencionado anteriormente.
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6.3 TEMPERATURA

Para la estimacion de la temperatura anual en el emplazamiento seleccionado, se haré uso,
ademas de los datos de las bases Meteonorm y PVGIS, ofrecidas por el programa PVsyst;

de los datos registrados en WeatherSpark [25].

Weatherspark es una plataforma web que ofrece datos meteoroldgicos detallados y
visualizaciones interactivas de clima y tiempo, tanto histéricos como pronosticos, para

cualquier lugar del mundo.

Los datos de temperatura de esta plataforma se recogen en el Grafico 5:

Temperatura maxima y minima promedio en Madrid

$ & Comparar 2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017
frescos calidos frescos
40°C 23 jul. 40 °C
35°C 15 jun. 330G 10 sept. 35°C
30°C 29 pGape= R 30 °C
25 °C \ 25 °C
20°C = : 20 °C
15 °C B 15°C
10°C mmmm 147C T 10°C
5°C 5°C
0°C = 0°C
seci 5C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
-20°C -20°C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept oct. nov. dic

La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con
las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las
temperaturas promedio percibidas correspondientes.

Grafico 5 Temperatura (Weatherspark) [25]

La plataforma calcula las temperaturas maxima y minima promedio estimadas, y presenta

las bandas de los cuartiles extremos (primero y cuarto, en rojo y azul claros), e intermedios
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(segundo y tercero, en rojo y azul oscuros). Como base de datos se ha utilizado a su vez, el

promedio de estas dos temperaturas.

Por las razones ya detalladas, se ha optado por eliminar los datos de la base NASA de la
muestra. No obstante, este caso, al contar con tres series de datos, si es posible calcular el
nuevo coeficiente de variacion. Al hacerlo, se comprueba y reafirma la hipotesis planteada
en la seccion anterior: el coeficiente de variacion se ve notablemente reducido tras eliminar
la base NASA. Por no repetir de nuevo la explicacion del proceso de filtrado de los datos, se
presentan directamente los resultados del afio de temperatura promedio estimado en el

Grafico 6:

Temperatura Promedio Estimada (°C) SIN NASA

25.0
20,0

15.0

5.0

0,0
Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Sept Oct Nov Dic

Grafico 6 Temperatura Promedio Estimada (°C)

Este grafico resultara clave para estimar el rendimiento de la instalacion fotovoltaica. Se
observa que el rango de temperaturas varia desde los 5°C en los meses invernales, hasta los

26°C en los meses de verano, tomando valores moderados durante la primavera y el otofio.

Este comportamiento térmico tiene una implicacion directa en la eficiencia de los paneles
solares. Aunque los meses de verano coinciden con la mayor irradiancia solar, las

temperaturas elevadas pueden reducir la eficiencia de los modulos. Esto se debe a que la
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mayoria de paneles fotovoltaicos pierden entre un 0,3 % y un 0,5 % de rendimiento por cada
grado por encima de 25 °C. Por tanto, durante los meses de mayor produccion solar, la

eficiencia real puede verse ligeramente comprometida por el exceso de temperatura.

En cambio, la temperatura promedio de los meses de primavera y otofio es mas favorable.
Ello podria hacer de estos meses periodos de mayor eficiencia relativa del sistema.
Finalmente, si bien es cierto que menores temperaturas favorecen un correcto
funcionamiento de las células fotovoltaicas, también estan asociadas a valores inferiores de

irradiancia, lo que reduciria la produccion solar en los meses invernales.

En conclusion, el perfil térmico del emplazamiento es en general favorable para una
instalacion fotovoltaica, destacando especialmente los meses templados por su alto potencial
de rendimiento. Esta informacion se tendra en cuenta a la hora de seleccionar paneles con
bajo coeficiente de temperatura y garantizar una adecuada ventilacion en el disefio del

sistema.

6.4 VELOCIDAD DEL VIENTO

La plataforma WeatherSpark ofrece también datos historicos de la velocidad del viento en
la localidad de Madrid. Como se puede observar en el Grafico 7, en negro se marca la
velocidad promedio del viento. Las bandas de los cuartiles vuelven a ser representadas, esta
vez en gris claro los cuartiles extremos (primero y cuarto) y en gris oscuro los intermedios

(segundo y tercero).
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Velocidad promedio del viento en Madrid
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El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas de
percentil 25° a 75° y 10° a 90°.

Grafico 7 Velocidad Promedio del Viento en Madrid (Weatherspark) [25]

A la vista de la dispersion en las medidas de las tres fuentes disponibles, para la velocidad
del viento se ha optado por mantener en la muestra todos los datos de los que se dispone, y
calcular el promedio de las bases Meteonorm, PVGIS y Weatherspark. Para poder hacer
esto, ha sido necesario convertir los datos de la base Weatherspark a m/s pues, tanto las otras
dos bases como el programa PVsyst utilizan esta unidad de medida. Finalmente, se presentan

los valores de la velocidad del viento promedio estimados en el Grafico 8.
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PROMEDIO VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
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Grafico 8 Promedio Velocidad del Viento (m/s)

6.5 SINTESIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Finalmente, se han recogido todos los datos de radiacion, temperatura y velocidad del viento,
y se han integrado en la Tabla 10 Datos Finales de Recurso Solar Introducidos en PVsyst, a
fin de integrarlos mas adelante en las simulaciones del programa PVsyst. De esta manera,

los resultados tendran un mayor grado de fiabilidad.
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Tabla 10 Datos Finales de Recurso Solar Introducidos en PVsyst

Mes GHI DHI Temperatura Vel
(kWh/m* mes) (kWh/m* mes) ("C) Viento

Enero 63.85 27.85 4.85 2.87
Febrero 84.2 32.9 5.53 3.09
Marzo 134.65 51.35 9.48 3.25
Abril 171.45 65.8 12.08 3.3
Mayo 200.8 76.2 16.58 2,77
Junio 231 67,15 22,95 2.93
Tulio 246.15 54.35 26.1 2.99
Agosto 217.25 52,95 25,95 2,79
Septiembre 161.55 46.25 20,98 2.58
Octubre 112.35 40.5 15.18 2.61
Nowviembre 70.35 29.7 9.05 2,87
Diciembre 64.05 21.6 5,03 2,58
Afio 1757.65 566.6 14.48 2.89
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Capitulo 7. DISENO DE LA INSTALACION

Estimados los datos de consumo eléctrico y del recurso solar del emplazamiento, sigue el
disefio de la instalacion. Para el disefio y dimensionado de la misma, y como ya se ha
mencionado previamente, se hard uso del programa PVsyst. En esta seccion se describiran
todas las medidas tomadas e implementadas en el programa, para poder realizar un estudio

fiable y preciso.

Antes de comenzar con la simulacion, es necesario introducir todos los datos del
emplazamiento, y seleccionar las configuraciones que se desean. Lo primero es cargar los
datos de radiacion global horizontal y difusa, temperatura, y velocidad del viento estimados
en el Capitulo 6. Para ello, se deben crear un archivo “.met” y un archivo “.sit”. Estos son
fundamentales para definir el contexto geografico y meteorologico de las simulaciones. El
archivo “.sit” contiene la ubicacion geografica y las condiciones basicas del emplazamiento,
como sus coordenadas, altitud, o zona horaria. Mientras que el archivo “.met” sera el que
contenga los datos climaticos y solares del sitio, necesarios para simular la produccion del

sistema.

Hecho esto, se procede a la creacion del proyecto. Las configuraciones que se impongan al
programa condicionan la validez y precision de la simulacion, y ajustan las caracteristicas
fisicas y operativas de la instalacion fotovoltaica a la realdad. Los pardmetros se dividen en

“principales” y “opcionales” de la siguiente forma:

» Parametros Principales: » Parametros Opcionales:
- Orientacion - Horizonte
- Sistema - Sombreados Cercanos
- Pérdidas detalladas - Disefio de Modulo
- Autoconsumo - Gestion de la Energia
- Almacenamiento - Evaluacion Econémica
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Nombre del proyecto Estudio de Viabiidad de una Instalacion de Autoconsumo Eléctrico Fotovoltaico Nombre del cliente No definido
Archivo del sitio Altos de Aravaca_PROMEDIO_API_TMY.SIT PROMEDIO Espafia C‘\ ! +
Archivo de datos meteo Altos de Aravaca_PVGIS_API_SYN.MET PROMEDIO Sintético ok q g 7 ]
Listo para la simulacién
Variante + Nuevo H Guardar »  Importar m Eliminar o Administrar d
de
Variante n® \VCO  :Caso 0. L4x1H4.0 1.100
Tipo de sistema Tablas en un edificio

ardmetros principal Op: 3 = i6 Produccién del sistema

(@ Orientacién @ Horizonte Producdén especifica
Proporcidn de rendimiento

’ Ejecutar simulacién
‘ Produccion normalizada

(@) sistema (@ Sombreados cercanos

Pérdidas del conjunto

© simuladdn avanzada | Pérdidas del sistema

@® Autoconsumo (® Gesti6n de la energia

(®) Pérdidas detalladas | (@) Disefio de modulo

@ Amacenamiento @ Evaluadén econdmica
Figura 17 Interfaz de Proyecto (PVsyst)

El estado de la configuracion de cada parametro marca con un identificador rojo, amarillo,
verde oscuro, o verde claro a su izquierda. Si alguno de los indicadores esta en color rojo,
no sera posible ejecutar la simulacion. Por otro lado, un indicador amarillo quiere decir que
existe algin tipo de incidencia en el proyecto que no impide ejecutar la simulacion, pero
puede afectar a su resultado. En este caso, el motivo de que los parametros Orientacion,
Sistema y Sombreados Cercanos en la Figura 17 Interfaz de Proyecto (PVsyst) estén de este
color se ha explicado en la seccion 3.1.1 Bifacialidad de los Modulos Fotovoltaicos, del
Capitulo 3. Descripcion de las Tecnologias. Finalmente, si un indicador estd pendiente de
definir, se marcara de color verde oscuro, y, al configurarlo completamente, se tornara verde

claro.

7.1 SELECCION DE PARAMETROS

7.1.1 ORIENTACION

PVsyst utiliza las orientaciones para calcular el factor de transposicion. Este factor es un
coeficiente que permite transformar la irradiancia global horizontal en la irradiancia sobre

un plano inclinado, que es la que realmente incide sobre los paneles solares [26]. Para ello,
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se debe definir la inclinaciéon de los moddulos (o “tilt”), el acimut [27], y el angulo de
inclinacion base. La superficie sobre la que se realizaria la instalacion, al ser plana y estar
libre de obstaculos, permite la instalacion de los paneles orientados de forma que se
maximice la captacion solar (en direccion sur), lo que supondria un acimut nulo. Por otro
lado, también es posible, mediante el uso de estructuras fijas, colocar los médulos de forma
que su inclinacion se aproxime lo maximo posible a la optima para la localizacion del

emplazamiento que, de acuerdo con el propio programa, es de 37 grados.

En caso de optimizar estas variables, el factor de transposicion alcanza un valor de 1,2,y la
irradiacion incidente anual en el plano colector un valor de 2.048 kWh/m?. Se presentan a
continuacion las graficas de optimizacion rapida del factor de transposicion que ofrece el
sistema, la primera en funcién del dngulo de inclinacion de los paneles, y la segunda en

funciodn del acimut:

1.4 T T r 1.4 T I
Ano
1.2 . - 1.2~ » -
1.0~ B 1.0 N
0.8H FTranpos.= 1.20 | 1 %8 1
-l Pérdida/opt.= 0.0% 3
oﬁﬁfl.a =] MR PN PN R P
0 30 60 S0 80 60 -30 0 30 60 90
Inclinacion del plano Orientacion del plano

Grafico 9 Optimizacion de la Orientacion de los Modulos (PVsyst)

7.1.1.1 Estructuras Fijas

Pese a que la inclinacion optima de los paneles es de 37 grados, como para lograr dicha
inclinacidon es necesario hacer uso de estructuras fijas, ésta vendrd determinada por

aquella que permitan los soportes.

Para la instalacion de los paneles se hara uso de las estructuras de hormigén para paneles

solares de la empresa SOLARBLOC ([28], [29]). Al ser de hormigon, estas estructuras
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tienen alta masa, densidad y resistencia a los agentes atmosféricos, lo que les permite
contrarrestar la carga por viento fuerte que se originaria en los paneles solares al estar
instalados con tanta inclinacién. Por otro lado, estos soportes tienen un precio muy
economico (de alrededor de 20€ por soporte), y su instalacion es relativamente sencilla.
Su precio tan reducido se debe a que la empresa no personaliza la fabricacion de sus
estructuras fijas, sino que ofrece una serie de opciones con inclinaciones desde 3° a 34°.
Por tanto, aunque la inclinacion 6ptima de los paneles es de 37°, se debera colocar estos

en la establecida por el proveedor de los soportes.

Para este caso, el factor de transposicion sigue siendo de 1,2, pero se introducen unas
pérdidas por optimizacion de un -0.1%, lo que se traduce en que la irradiacion incidente

anual global en el plano de los paneles pase de 2.048 kWh/m?, a 2.045 kWh/m?.

¥ Orientacién #1 - Fijo, Incl. 34.0°, Azim. 0.0° @ Estatus: OK
Tipo de campo Nombre Area del modulo
Sister 10 m? 4
Plano inclinado fijo y Fijo, Indl. 34.0, Azim, 0.0° stema m modulos
Escena 3D 21 m? 8 médulos
Pardmetros del campo——————————————
Inclinacién del plano 34.0 s Inclinacion 34.0° Azimut 0°
Azimut 0.0 @

Angulo de indiinacién base 0.0 ¢ / Oeste | . | Este

Optimizacién rapida

Optimizacién con respecto a ) 1.4
@ Rendimiento anual
Verano (abr-sept)

Invierno (oct-mar)

Irradiacion incidente anual

Factor de transposicién FT 1.20 0.8H FTranpes.= 1.20 T 08 N
- - L Pérdida/opt.= -0.1% L
Pérdida con respecto al éptimo 0.1% o | L f L | L

Global en el plano colector 2045 kWh/m? o 30 &0 90 %0 60 -30 0 30 60 90

Inclinacion del plano Orientacién del plano

Figura 18 Interfaz de Orientacion (PVsyst)

7.1.2 SISTEMA

En esta seccion se configura la arquitectura eléctrica de la instalacion: los tipos de modulos

empleados, los inversores, y la configuracion de los strings.
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7.1.2.1 Modulos Fotovoltaicos

Para la simulacion de la instalacion fotovoltaica en PVsyst se ha optado por utilizar
paneles solares de 550 Wp de potencia pico, una eleccion justificada tanto desde el punto
de vista técnico como econdmico. Esta potencia representa un estdndar ampliamente
adoptado en la industria fotovoltaica actual, especialmente en proyectos comerciales y de
autoconsumo de mediana escala. Su eleccion permite alcanzar una potencia total
significativa con un nimero reducido de modulos, lo que facilita el disefio eléctrico,
reduce la complejidad estructural y optimiza el aprovechamiento del espacio disponible.
A nivel econdémico, presentan una buena relacion precio/Wp gracias a su elevada
demanda y produccion a gran escala, lo que los convierte en una opcion rentable y

tecnoldgicamente madura para el estudio de viabilidad energética.

Conocida la potencia pico que se utilizara para la seleccion de los modulos fotovoltaicos,
para realizar un estudio preciso y riguroso, se han seleccionado tres modelos de paneles
solares de 550Wp de las principales empresas comercializadoras actualmente: Longi, JA
Solar y Sunpower. El objetivo de este analisis comparativo es determinar cual de los
modelos se adapta mejor a las condiciones particulares del emplazamiento. Los modelos

de paneles seleccionados son los siguientes:

1. LONGI SOLAR: Hi-MO 5, LR5-72HBD-550M. [30]
2. JA SOLAR: Deep Blue 3.0, JAM72-S30-550-MR. [31]
3. SUNPOWER: Performance 6, SPR-P6-550-COM-M-BF. [32]

Los cuatro modelos, cuyas fichas técnicas se encuentran en la bibliografia de este trabajo
presentan algunas diferencias en cuanto a tecnologia, eficiencia y comportamiento a largo
plazo, que podrian hacer un modelo mas viable que otro. La simulacion comparativa
permitird identificar cudl de estos modelos ofrece el mejor equilibrio entre produccion,

durabilidad y viabilidad econémica para el proyecto.
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7.1.2.2 Inversores

La eleccion de la potencia de los inversores en una instalacion fotovoltaica debe realizarse
teniendo en cuenta el equilibrio entre la potencia pico instalada en los médulos (kWp) y
la potencia nominal del inversor (kWac). Este ratio, conocido como ratio de
dimensionamiento (o DC/AC ratio), suele oscilar entre 1,1 y 1,3 en instalaciones de
autoconsumo, lo que implica que la potencia total de los paneles solares puede superar
ligeramente la capacidad nominal del inversor sin comprometer su funcionamiento. Esta
estrategia permite maximizar el rendimiento del inversor durante mas horas del dia, ya
que los paneles rara vez trabajan a su potencia maxima nominal debido a factores como
temperatura, suciedad o desviaciones en la irradiancia. No obstante, una sobredimension
excesiva podria provocar pérdidas por limitacion (o clipping) en las horas de maxima
radiacion. Por ello, al seleccionar el inversor ideal, se debe considerar tanto la potencia
total instalada, como el perfil de consumo del usuario, la ubicacion geogréfica y las
condiciones de funcionamiento, priorizando un rendimiento estable, una eficiencia alta y

la compatibilidad con los paneles elegidos.

El objetivo serd, por tanto, determinar la potencia pico que se desea instalar en el
emplazamiento y asi, la potencia nominal de los inversores que se debera de utilizar. En
caso de que se buscara generar la totalidad del consumo anual del emplazamiento a través
de la instalacion fotovoltaica (unos 9.600 kWh de acuerdo con lo calculado en el Capitulo
5. Estudio del Consumo Eléctrico), y sabiendo que una instalacion fotovoltaica bien
orientada en el centro de Espafia genera alrededor de 1.500 kWh/kWp, se deberian de
instalar un total de 9.600 kWh + 1.500 kWh/kWp = 6,4 kWp de potencia de paneles
solares, lo que requeriria de una potencia de 6,4 kWp + 1,2kWp/kW = 5,3 kW de

potencia de inversor.

Sin embargo, disefiar una instalacion fotovoltaica que genere el 100 % del consumo
eléctrico anual de un emplazamiento puede no ser una solucion eficiente desde el punto
de vista técnico ni econdmico, especialmente en configuraciones sin almacenamiento.
Esto se debe a que la energia solar debe ser consumida de forma instantdnea para ser

aprovechada. Como los patrones de consumo doméstico y de generacion fotovoltaica
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suelen encontrar sus picos a horas distintas del dia (por la mafiana o el anochecer los
primeros, y durante las horas centrales del dia los segundos), una considerable parte de la
energia generada seria vertida a la red. El problema de este vertido de energia excedente
es que genera un retorno econdémico inferior al ahorro por autoconsumo (6-7c€/kWh por
exportacion de excedentes, frente a un potencial ahorro de 12-15¢€/kWh por la
importacion de energia). Por tanto, una estrategia mas razonable consiste en dimensionar
la instalacion para cubrir no la totalidad, sino un porcentaje del consumo del
emplazamiento, optimizando asi la rentabilidad del sistema y evitando sobredimensionar

la planta.

7.1.2.3 Configuracion de los Strings

La configuracion de los strings sera el parametro a detallar conforme se vaya realizando
el estudio econémico del emplazamiento. Se realizardn numerosas simulaciones con
distintas configuraciones en las que se valorara no solo el nimero de modulos
fotovoltaicos a instalar, sino también el tipo de string que seguiran, la potencia de los

inversores utilizados, y su inclinacion, entre otros.

Para los distintos casos a analizar, sera necesario tener en cuenta el espacio disponible
para la instalacion en el emplazamiento, pues se cuenta con una superficie limitada a la

que se debera de amoldar la distribucion de los modulos fotovoltaicos.

Dicho esto, el estudio de viabilidad se partira de un “Caso Base” para optimizar la
produccion fotovoltaica. Este caso consiste en la instalacion de una generacion
fotovoltaica pico de 2,2 kWp, mediante un string de 4 mdédulos fotovoltaicos. Para lograr
el factor de dimensionamiento buscado (de alrededor de 1,2 kWp/kW), se ha de emplear
un inversor de potencia 2,2 kWp + 1,2 = 1,84 kW = 2 kW. Los inversores utilizados a
lo largo de este proyecto serdn los de la empresa Huawei Technologies: SUN2000-

XKTL-LT [33], cuyas fichas técnicas se encuentran en la bibliografia de este proyecto.
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Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.2V
Voc (-10°C) 547V
Seleccione el inversor
vt bbb 50 Hz
[Disponible ahora | voltaje de saiida 230 v Mono S0Hz @60Hz
Huawei Technologies /| [3.0kW_ 80-600V_TL _ 50/60Hz SUN2000-KTLL1 Desde 2020 ] Q Abrir |

Resumen sistema global

&F Diagrama unifilar

Nom. de entradas MPPT |1

| Voltaje de funcionamiento: 80-600 V Potenda del inversor utiizada 1.5 kWea

Voltaje méximo de entrada: 600 V
) Reparto de PNom en el inversor

@ Entradas MPPT independientes

inversor con 2 MPPT

Disefie el conjunto-
\~Nim. de médulos y cads

= 3 T El valor Isc del conjunto es mayor que la
Ry corriente de entrada méxima del inversor (es
oy decrr, (i.e. 12.5 Ajentrada)).

127 v (Info, no significativa)

164 v

Méd. enserie |3 Oentre3y 10 (7]

Nim. cadenas |1

)¢ - Irradia. plano 1000W/m2 (O Méx.endatos @ sTC
Perdida sobrecarga 0.3 % PRI > 2
Propordién Pnom 110 [ Dmensionamiento | @ Impp (STC) 13.1A Potendia de funcionamiento méx. 1.5
Re = Isc (STC) 14.0A (en 1000 W/m? y 50°C)
Nim.de médulos 3 Area 8m?
Isc (en STC) 14.0A Potencia nom. conjunto (STC) 1.7 kWp

K cancelar v o

Figura 19 Interfaz del Sistema (PVsyst)

7.1.3 PERDIDAS DETALLADAS

Los sistemas fotovoltaicos estdn lejos de ser completamente eficientes, pues existen

multiples factores que afectan negativamente a la produccion teodrica ideal de energia: las

pérdidas del sistema. Para lograr una simulacion fiable de la instalacion, deberan detallarse

estas pérdidas de la forma mas precisa posible.

7.1.3.1 Parametro Térmico

La principal causa de pérdidas en los sistemas fotovoltaicos es la elevada temperatura que

alcanzan los mddulos fotovoltaicos al ser expuestos al sol. La produccion energética pico

de los paneles se da a una temperatura de las células de 25°C, sin embargo, la temperatura

real de los paneles suele estar alrededor de unos 20°C por encima de la temperatura

ambiente.

El factor que determina las pérdidas de un panel, por cada grado que éste se encuentre

or encima de 25°C, se conoce como parametro gamma. Este parametro es distinto para
b
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cada modelo, y viene dado en las fichas técnicas que se encuentran en la bibliografia. El

programa PVsyst tiene un modelo de pérdidas térmicas que sigue la Ecuacion 2:
U=U,+ U, *Wind,

Ecuacion 2 Pérdidas Térmicas PVsyst
Este modelo define que las pérdidas térmicas estdn determinadas por un factor constante
U., y por un factor de refrigeracion convectiva proporcional a la velocidad del viento. El
valor de U, que se utilizara para las pérdidas es uno de los predeterminados ofrecidos por
el programa PVsyst: 0,29, para médulos montados “libres” con circulacion de aire, que
seria el caso objeto de estudio (paneles montados sobre un tejado plano utilizando
estructuras de soporte fijas con una inclinacién de 34°). En cuanto al factor U,, se ha
optado por darle un valor nulo para evitar hacer un estudio demasiado optimista, pues la

refrigeracion de los paneles por parte del viento tiene una efectividad cuestionable.

Pardmetro térmico | Pérdidas 6hmicas Calidad del modulo - LID -Desajuste  Pérdida de sudedad Pérdidas [AM  Auxiliares Envejecimiento Indisponibiidad  Correccion espectral

Puede definir el factor de pérdida térmica de campo o el coefidents TNCO estandar:
iel programa da la equivalenda!

Factor de pérdidas térmicas del campo Factor TNCO equivalente
d TNCO (Temperatura Nominal de Célula Operativa) 9
Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento estd especificada a menudo por los fabricantes
) i para el médulo mismo. Esta es una informadion
Factor de pérdida constante Uc 29.0 WimK alternativa a la definicidn del valor U que no tiene
, X ) sentido cuando se aplica al conjunto operativo.
Factor de pérdida del viento Uv 0.0 W/mK mfs
Valor p i un
=g No use el enfoque TNCO. Esto es bastante
Madulos montados “libres” con circulacion de aire confuso cuando se aplica a un conjunto !

Clpulas

Semi-integrado con conducto de aire detrés
? <& Ver el TNCO de todos modos
Integracion con respaldo totalmente aislado

Figura 20 Pérdidas Detalladas: Parametro Térmico (PVsyst)

7.1.3.2 Pérdidas Dinamicas

Las pérdidas dinamicas, o pérdidas eléctricas son aquellas que surgen de la interaccion
entre el campo fotovoltaico y el inversor, especialmente cuando la produccidn instantanea
no se encuentre dentro del rango de operacion Optimo del inversor. En el programa
PVsyst, se dividen las pérdidas en pérdidas en corriente continua (CC), y pérdidas en

corriente alterna (CA).
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Las pérdidas en corriente continua son aquellas que se dan en los propios paneles solares,
pues es el inversor el que pasa la energia generada por éstos a corriente alterna. Como los
paneles se conectan entre si en cadenas o “strings”, existen unas pérdidas asociadas a la
resistencia de estas interconexiones que siguen la ley de ohm y se conocen como pérdidas
por el efecto Joule. Al fluir una corriente eléctrica por el conductor que conecta los
distintos paneles, la resistencia intrinseca al propio conductor genera calor y disipa parte

de la energia que producen siguiendo la siguiente ecuacion: Pgisipaaa = Reabieado * 2,

Como la Reavieado dependera de la estructura y configuracion de la instalacion, PVsyst
permite establecer estas pérdidas en funcion de un porcentaje de la Reapieado para el punto
de trabajo en las condiciones de trabajo estandares, o STC (Standard Test Conditions).
Estas son las condiciones de laboratorio bajo las cuales se miden y comparan los
parametros eléctricos de los paneles solares. Para la simulacion de la instalacion, se han
escogido unas pérdidas del 1 % en STC, que entran dentro de lo que cabe esperar para

este tipo de instalaciones.

Para modelar las pérdidas en corriente alterna es necesario definir la longitud del inversor
al punto de inyeccion (que también se puede establecer como porcentaje de las pérdidas

en STC), el material del cableado, y su seccion.

La fraccidon de pérdidas en CA corresponden a la energia disipada en los conductores
eléctricos que transportan la energia generada por los paneles solares, ya transformada en
corriente alterna, desde el inversor hasta el punto de inyeccion, donde se entrega la
energia para su consumo o vertido a la red. Estas pérdidas, igual que las que se dan en
CC, se deben principalmente al efecto Joule ya descrito y, por tanto, su valor influenciara
en el material escogido, su longitud, y su seccion. Para estas pérdidas, se ha tomado un

valor del 0,1 %.

Por otro lado, se debe escoger el material para el cableado del sistema de corriente alterna:
aluminio o cobre. Si bien es cierto que el aluminio es un material notablemente méas barato
que el cobre, existen numerosos motivos por los que se ha optado por realizar la

instalacion con el segundo material. Al tener una conductividad inferior a la del cobre
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(~35 MSiemens/m el aluminio, frente a ~56 MSiemens/m el cobre), a igual secciéon
de cables, el de aluminio presentaria pérdidas mayores que el de cobre. Esto quiere decir
que, habiendo fijado las pérdidas en CA a un valor determinado, en caso de utilizar
aluminio, se deberian de usar cables mas gruesos. Ademas, el cobre es un material mas
ductil, flexible y menos fragil ante dobleces que el aluminio, lo que supone que sea mas
facil de instalar que el aluminio, que requiere de conectores especificos y su instalacion
esta mas regulada por riesgo de aflojamiento en las conexiones que podrian dar lugar a

incendios.

Con esto en mente, y sabiendo que la cantidad de material necesario para la instalacion
de autoconsumo es suficientemente baja como para no considerar la diferencia en los
precios de ambos materiales, se opta por emplear cables de cobre de la menor seccién

posible tal que se mantengan las pérdidas del 0,1 % establecidas.

En consecuencia, y en este Caso 0, el propio programa calcula que la forma de lograr esto
es emplear cables de 2,5 mm? de seccion de no mas de 0,9 m de longitud entre el inversor
y el punto de inyeccion. Sin embargo, conforme se aumente la potencia pico instalada,
serd necesario revisar estos parametros, dado que, para mantener las pérdidas en corriente

alterna en un 0,1 %, habra que aumentar la seccion de los cables empleados.

Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Pardmetro térmico Pérdidas chmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas 1AM Auxiliares
Circuito CC: pérdidas 6hmicas en el
Especificado por
Res. de cableado global 124.4 5 7

Q) Computacién detallada
@ Fraccién pérdida en STC .00 | % ") Defecto _ J

Caida de tensién a través del diodo en serie v Defecto

Pérdidas CA después del inversor

Circuito CA: inversor al punto de inyeccion (por inversor)

Utiliza pérdida dhmica del circuito CA o
Longitud del inversor a inyeccion 0.8 m  Seccién cables

Fraccion pérdida en STC 0.1 % |2.5mm? d
STC: Pca = 4.31kW, Vca =230V Mono, I =18.72A @ Cobre

Caida de tensién en STC 0.1V (0.05%) Alu

Utiliza uno o varios transformadores MT

Figura 21 Pérdidas Detalladas: Pérdidas Ohmicas (PVsyst)
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7.1.3.3 Calidad del Médulo — LID — Desajuste

En esta seccion se detallan las pérdidas por calidad del modulo, la degradacion inducida

por la luz (light induced degradation, o LID), y las pérdidas por desajuste.

Para garantizar un correcto funcionamiento de los mdédulos durante el periodo establecido
por el fabricante, los modulos fotovoltaicos suelen tener una tolerancia positiva en su
potencia nominal, es decir, pueden superar ligeramente la potencia especificada. De esta
manera, el fabricante asegura cumplir con el factor de degradaciéon fijado en la ficha
técnica de los paneles. Esta ganancia se introduce en el sistema como una pérdida negativa
llamada “calidad del modulo”. Generalmente, los médulos fotovoltaicos tienen una
tolerancia de potencia de 0~+3 %. No obstante, y para no sobreestimar la ganancia
de los paneles, se ha introducido como valor de calidad del médulo un 0,3 %, que
corresponde con una décima parte de la ganancia maxima que garantiza el

proveedor.

Las pérdidas inducidas por la luz, o LID (Light Induced Degradation), son una forma de
degradacion temprana y permanente que afecta a los modulos fotovoltaicos durante sus
primeras horas o dias de exposicion al sol. Estas pérdidas se deben a una reaccion entre
el oxigeno residual en el silicio fundido y los 4tomos de boro, que provoca una
disminucion inicial en la eficiencia del modulo. Es dificil de determinar el valor de estas
pérdidas para un modulo especifico. Depende del origen de las obleas de silicio, y puede
variar de un producto a otro, e incluso entre lotes de un mismo modelo. Por ello, los
proveedores dan las pérdidas por degradacion solar el primer afio como un intervalo y
sumadas a las pérdidas por degradacion anual, que se detallaran ma s adelante. El valor
que se establecera en este primer Caso Base sera el que se obtiene de la ficha técnica del
modelo de panel escogido, el Longi. Este mddulo tiene, a partir del segundo afio, una
degradacion anual de 0,45 %, y una degradacion el primer ano inferior al 2 %. Esto quiere

decir que, en el peor de los casos, las LID seran 2 % — 0,45 % = 1,55 %.

Finalmente, las pérdidas por desajuste o “mismatch”, se deben a que, en un string de

modulos, la corriente mas baja es la que determina la corriente de todo el string. En la
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préctica, al instalar moédulos reales en campo, las caracteristicas eléctricas de cada
modulo, como son la corriente de cortocircuito (Isc), el voltaje en circuito abierto (Voc) y
la potencia en el punto de maxima potencia (Pmpp), nunca son rigurosamente idénticas.
Estos parametros presentan distribuciones estadisticas que pueden ser gaussianas o con
formas especificas. Por ello, se supondran unas pérdidas del 2 % pues, pese a que en la
instalacion se vayan a utilizar modulos “idénticos”, la corriente que circule por ellos sera
distinta y, en consecuencia, se vera reducida a la minima de entre todos los moddulos,

afectando en ultima instancia a la potencia producida por el sistema.

Parametro térmico  Pérdidas chmicas = Calidad del mddulo -LID - Desajuste | Pérdida de sucdedad Pérdidas IAM Auxiiares Envejecmiento Indisponibiidad Correccion espectral

Calidad del médulo- Pérdidas de desajuste de médulo
defecto defecto

Pérdida de efidenda médulo |-0.30 | % Pérdida de potenda en MPP 2.00 % d
Desviacién de la eficencia media efectiva del médulo con
respecto a las especificaciones del fabricante.
(valor negativo indica exceso de rendimiento)
O Computacién detallada
—LID - Degradacion Inducida por Luz —Desajuste de voltaje de las cadenas —————————————————————
defecto d defecto d
Factor de pérdidas LID 1.6 % Pérdida de potendia en MPP 0.00 % &
Degradacién de los mddulos de silicio cristalino en las primeras
horas de funcionamiento con respecto a los valores STC de -
prueba flash de fabricacion ) Estudio detallado

Figura 22 Pérdidas Detalladas: Calidad del Modulo - LID- Desajuste (PVsyst)

7.1.3.4 Pérdidas de Suciedad

Como su propio nombre indica, las pérdidas por suciedad representan la reduccién de la
irradiancia efectiva sobre los mddulos fotovoltaicos debido a la acumulaciéon de polvo,
polen, arena, hollin u otras particulas en su superficie. Este tipo de pérdida afecta
directamente a la cantidad de energia que el sistema puede generar, ya que reduce la luz

incidente que las células pueden convertir en electricidad.

Se propone utilizar un valor del 2 % de pérdida por suciedad en la simulacion del sistema
fotovoltaico mediante PVsyst. Este valor representa una estimacion realista y
conservadora para una instalacion ubicada en un entorno residencial o semiurbano como
el considerado en este proyecto, donde las condiciones ambientales no implican una

acumulacion excesiva de particulas sobre los mddulos. Por tanto, este valor permite
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modelar con fiabilidad las condiciones reales de operacion sin sobredimensionar

innecesariamente las pérdidas.

Parédmetro térmico  Pérdidas hmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste | Pérdida de sucedad | Pérdidas IAM  Auxiiares Envejecimiento Indisponibiidad ~Correccidn espectral

Factor de pérdida de suciedad anual
Defecto T}

Factor de pérdida anual %

Defina val. mensuales

Figura 23 Pérdidas Detalladas: Pérdidas de Suciedad (PVsyst)

7.1.3.5 Pérdidas IAM

Aunque se inclinen los paneles de forma que los rayos incidentes en los modulos se den

de forma optima (perpendicular a las células), este no siempre es el caso.

Se conoce como pérdidas IAM (Incidence Angle Modifier) a las pérdidas que modelan la
reduccion de irradiancia atil que ocurre cuando la radiacion solar incide sobre el panel
con un angulo diferente al perpendicular. Esta pérdida se debe a que, cuanto mas inclinado
es el angulo de llegada de la luz respecto a la superficie del modulo, mas radiacion se
refleja y menos entra en el vidrio y las células, reduciendo asi la eficiencia de conversion.
Estas pérdidas se representan mediante una curva que PVsyst aplica automaticamente o
permite personalizar. Aunque su efecto es mas notable en las horas extremas del dia, su

modelado es esencial para obtener estimaciones realistas de produccion a lo largo del afo.

La curva utilizada para estas pérdidas no sera la ofrecida por el programa PVsyst como
aquella que utiliza la definicion del modulo fotovoltaico. En cambio, se usard el modelo
de curva que sigue las leyes de Fresnel con revestimiento antirreflectante (AR). El modelo
Fresnel con revestimiento AR es un modelo fisico mas robusto y generalmente mas
realista para modelar las pérdidas IAM en instalaciones modernas. Su uso es
especialmente recomendable en simulaciones precisas de produccion con paneles de

vidrio con tratamiento 6ptico, como los empleados en este proyecto.
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Parametro térmico  Pérdidas éhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste  Pérdida de suciedad = Pérdidas IAM  Auxiliares Envejecimiento Indisponibilidad ~Correccidn espectral

Modificador del angulo de incidencia c la definicidn del mGdulo FV

Meodelo de angulo de incidencia

11 T T T T T T 0
B | . fndice de refraccion de defecto

vidrio n
(¥ 5 — Revestimiento AR refr,

indice: n
[1X:] —
0T -
06 -
oSk B
04 -
03k B
021 B
ik — perfil efectivo

—=——— Fresnel, revestimiento AR
i L L

0.0 1 ! I 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90

Angulo de incidencia [*]

Figura 24 Pérdidas Detalladas: Pérdidas IAM (PVsyst)

7.1.3.6 Pérdidas Auxiliares

Las pérdidas auxiliares reflejan el consumo eléctrico que precisa la instalacion para poder
funcionar. Para el modelado de esta planta de autoconsumo se han fijado un consumo

nocturno de 5 W por kW producido.

Pardmetro térmico Pérdidas Ghmicas ~ Calidad del médulo - LID - Desajuste ~ Pérdida de sucdedad Pérdidas IAM = Auxiiares | Envejecmiento Indisponibiidad = Correcddn espectral

érdidas de ia auxiliares

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o

(% Consumo auxiiares definidos!

Auxili durante el funci i (dia)
Pérdidas auxiliares continuas (ventiladores, etc.) D w
... desde el umbral de potencia de salida del inversor kw
Proporcional a la potencia de salida del inversor Wiw

... desde el umbral de potencia de salida del inversor kw

Pérdidas nocturnas de auxiliares
Consumo de auxiliares nocturnos D w
exduyendo pérdida nocturna del inversor :

La energia auxiliar puede ser ventiladores, aire acondicionado, monitoreo u otro accesorio
electrénico, iluminaddn, o cualquier otra energia que deba sustraerse de la energia vendida a
lared.

Figura 25 Pérdidas Detalladas: Auxiliares (PVsyst)
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7.1.3.7 Pérdidas por Envejecimiento

Como ya se ha introducido al lector en la seccion 7.1.3.3 Calidad del Mddulo — LID —
Desajuste, con el paso del tiempo, el rendimiento de los paneles se ve reducido de forma
relativamente lineal. Esta reduccion en el rendimiento se conoce como pérdidas por
envejecimiento o degradacion, y esta definida por el proveedor en la ficha técnica de los
modulos fotovoltaicos. Para el caso base estudiado, se utilizara el factor de degradacion
indicado por Longi, de 0,45%.

Pardmetro térmico  Pérdidas 6hmicas ~Calidad del médulo - LID - Desajuste  Pérdida de suciedad Pérdidas IAM  Aunxiliares = Envejecimiento | Indisponibilidad ~ Correccién espectral

Utiliza d. dacién en la si

Usos en simulacidn d
Parametros en simulacion

ifzar'en simulacion™ ' T T T T T T T T T N T T T T T T

Simulacidn para el afion® |1 100 Pérdida = 0.2% B
Mddulos FV individuales: z
Factor deter. global 023 | % g 90 ]
§
3 =
Factor de degra:;i no [-0.01 | % % —— Degradacion basica
coinadente £ 80 Con un desajuste anual creciente T
Modelo Garantia del médulo
Para jecimiento médulo FV———— 70 L L L L -
5 5 g
Factor de degrad. promedio |0.45 %fario 0 = 10 ;.‘ 20 2 0
no
Contribuciones Imp / Vmp (80 ||20 %
Dispersion Imp RMS |0.00 %fafio
Dispersidn Vmp RMS |0.00 Yofafio Mostrar este gréfico en el informe

Almacenar los valores de Monte Carlo

Utilizado para esta evaluacién Garantia del médulo

Valores Monte-Carlo L7
Desajuste 5 afios N/D Subcongunto Afio 0 Garantia |98.0 |%Pnom
Desajuste 10 afios N/D 3 Mddulos en serie Afic |10 | Garantia (910 | % [ Interpol. lineal

A 1 Cadenas en paralelo .
DesaJ.uste 15 avjns N/D para; Ao |20 | Garantia  |34.0 | %[ Interpol. lineal
Desajuste 20 afios N/D
Desajuste 25 afios N/D Célculo Monte-Carlo- Afio 25 Garantia 80,0 | % Pnom

100 Pruebas Promedic  -0.72%afio

Mantiene los valores calculados de desajuste

1 afios Efa\uacmn aleatoria Delinear El valor de reduccién inicial (generalmente
X delo | 0.00% Pérdida prom. de desajuste Curva alrededor de -3%) puede corresponder a
e 0.00% Pérdida de desajuste RMSD Escalones la LID o toleranda inicial.
|'{ Guardar como modelo |

Figura 26 Pérdidas Detalladas: Envejecimiento (PVsyst)

7.1.3.8 Pérdidas por Indisponibilidad

Las pérdidas por indisponibilidad representan los periodos en los que el sistema
fotovoltaico no puede producir energia debido a incidencias como tareas de
mantenimiento, fallos técnicos, paradas por seguridad o desconexiones programadas. En
PVsyst, estas pérdidas pueden activarse especificando manualmente los dias y franjas
horarias exactas en las que la instalacion estara fuera de servicio. Sin embargo, en este
proyecto no se dispone de un calendario definido de paradas, ya que no se prevén periodos

fijos de indisponibilidad. Por este motivo, no se activara esta opcion en la simulacion. En

84



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | DISENO DE LA INSTALACION

su lugar, estas pérdidas se integraran de forma aproximada mediante la introduccion, tras
la simulacién, de una pérdida del 2 % por operacion y mantenimiento (O&M), que
simulara de forma global el efecto de la indisponibilidad a lo largo del afio. Esta
aproximacion es habitual en estudios de viabilidad preliminares y proporciona una

estimacion conservadora y realista del rendimiento neto del sistema.

Pardmetro térmico Pérdidas hmicas  Calidad del mGdulo - LID - Desajuste  Pérdida de sudedad Pérdidas IAM  Auxiliares Envejecimiento | Indisponibiidad | Correccién espectral

Indisponibilidad del sistema Defectn ) —Periodos de indisponibilidad

Faccién de tiempo de indisponibiidad  |0.0 %
Duradén de indisponibiidad  |0.00 dias/aiio
02/04/1990 19:00:00 0 hora
Nimero de periodos |3
05/07/1890 | 8:00:00 0 hora
08/10/18%0 ™ 16:00:00 0 hora
i Establecer aleatorio

Figura 27 Pérdidas Detalladas: Indisponibilidad (PVsyst)

7.1.4 AUTOCONSUMO

En esta pestafia, se introduciran los valores de la Tabla 7 Afio de Consumo Tipo a Introducir
en PVsyst calculada anteriormente. De esta manera, el programa podrd realizar las
simulaciones de los distintos casos analizados, conocida la estimacién del consumo del
emplazamiento. Con ello, serd posible determinar qué porcentaje de la energia generada por

la planta sera consumida instantdneamente o, por el contrario, vertida a la red.

Tras introducir los datos en el programa, la ventana queda de la siguiente manera:
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. . Valores mensuales
Necesidades del usuario: valores mensuales

e I I [ [ ] I [ ! ] l I Enero 348 kWh/mes
1200 - | Febrero 872 kWh/mes
N Marzo 913 kWh/mes
1000 . Abril 500 kwh/mes
§ - N mm! Mayo 637 k\Wh /mes
; 800 H Junio 813 kwh/mes
§ Julio 1077 kWh/mes
5 800 . H Agosto  [s24 kiWh/mes
é Septiembre |595 kWh/mes
2 400 1 Octubre 571 kWh/mes
Noviembre |875 kwh/mes
2001 1 Diciembre  |942 kWh/mes
0 Ene I Feb I Mar I Abr I May I Jun I Jul I Ago I Sep I Oct l Nov I Dic Promedio 797 Kithjmes
—Operador (actuando en todos los valores) Suma 9566 kWh
@ 1déntico valor [0.00 | kWh/mes kWh/mes
Anadir
Multiplicar ) Eaborar |

Renormalizar a suma

Figura 28 Valores Mensuales de Consumo Introducidos en PVsyst

7.1.5 ALMACENAMIENTO

El sistema estudiado no contempla la integracion de baterias.

7.2 PARAMETROS OPCIONALES

A continuacidn, se procede a la especificacion de los parametros opcionales del programa
PVsyst. Al introducir estos parametros, se lograra detallar de la forma mas precisa posible
todas las caracteristicas de la instalacion que se pretende estudiar. De esta forma, los

resultados se aproximaran de forma mas fiable a la realidad para poder realizar el estudio de

viabilidad.

7.2.1 HORIZONTE

En esta seccion se obtiene de la pagina web de la base de datos PVGIS el perfil del horizonte

lejano alrededor del emplazamiento seleccionado. Esta herramienta se utiliza para modelar
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obstaculos lejanos como colinas, montafas, arboles altos o edificaciones que puedan

bloquear parcialmente la radiacion solar durante ciertas horas del dia o estaciones del afio.

Tras importar estos datos de la pagina web de PVGIS, el programa elabora el siguiente
grafico en el que se muestra el "Dibujo lineal de horizonte”, que representa el camino solar
aparente sobre el plano del cielo para distintas fechas del afio, superpuesto con el perfil del
horizonte local definido por PVGIS (linea roja):

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal

Plano fijo, Inclin/azimuts : 34° 0°
90 u T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2«1.' junio

2: 22 mayo y 23 julio
3:20 abr y 23 ago

4: 20 mar y 23 sep
5:21feby23oct T
6: 19 ene y 22 nov

7: 22 diciembre

Aldtora del sol [*]

i . i
-117 -87 57 -27 3 33 63 93 123
Azimut []

Grafico 10 Dibujo Lineal de Horizonte (PVsyst)

7.2.2 SOMBREADOS CERCANOS

Para poder realizar una simulacion fiable, se disefia una escena de sombreado que refleje
como se realizara la instalacion solar en el emplazamiento. En ella, se ha definido una

superficie rectangular que representa el espacio disponible en el emplazamiento y se han
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incluido los 4 paneles del caso base, asi como las 5 estructuras fijas que permitiran la

inclinacidon de 34° ya mencionada. Esta escena es la mostrada en la Figura 29.

Archivo Crear Seleccionar Editar Transformar Vista Hemamientas Ayuda

e yHG-Q- [ WeEs et e 90 (B /& M7

e
&7 Campos v (2)

Frontal

CLLeeeLeects ¢¢ @

¥ Orientacones
%2 Geston de anentacanes 7]
32 Orientaciones (1)
#1: Fip, Ind. 34.0°, Asm. 0.0°

¥ Grupos y zonas

nevoowo | @

R concelr | Cerrar escens

Tamaflo de célua de red: 5.00m Geogrifico - Vista de perspectva o X:-5.88, Y:-$5.22m Area actwa : 20.67 m* NGmero total de médulos: 8

Figura 29 Construccion/Perspectiva Sombreados Cercanos Caso 0 (PVsyst)

Igual que los parametros de la seccion 7.1.2 Sistema, la escena de sombreado ha de ser

modificada para ajustarse a las especificaciones de los strings de cada simulacion.

7.2.3 DISENO DEL MODULO, GESTION DE LA ENERGIA Y EVALUACION

ECONOMICA

Las secciones "Disefio de Modulo", "Gestion de la Energia" y "Evaluacion Econdémica”
permiten ajustar configuraciones adicionales relacionadas con la arquitectura interna del
sistema fotovoltaico, el uso avanzado de la energia generada y la rentabilidad del proyecto,

respectivamente.

La seccion Disefio de Modulo permite modificar detalles como la distribucion interna de las
celdas o el comportamiento del modulo frente a sombras parciales. Esta informacion es util
para estudios de sombreado complejo o comportamiento eléctrico avanzado, pero no es
critica en proyectos de autoconsumo sin sombreados severos ni configuraciones particulares

de modulos.
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El apartado Gestion de la Energia estd orientado a instalaciones con almacenamiento
energético, inyeccion controlada o estrategias de gestion de cargas. Como el proyecto no
contempla baterias ni restricciones de inyeccion a red mas alld de las propias del

autoconsumo, no es necesario modificar estos parametros.

Por ultimo, la seccion Evaluacion Econdmica permite analizar la rentabilidad financiera del
proyecto incluyendo costes, tarifas, tasas de descuento, etc. Aunque es 1til para proyectos
con objetivos econdmicos complejos, en este estudio se realizara una evaluacion econdémica
externa, mas detallada y adaptada a los datos reales del emplazamiento, por lo que no se

utilizara directamente esta herramienta interna de PVsyst.
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Capitulo 8. ESTUDIO ENERGETICO

Después de Estudio del Consumo Eléctrico, Estudio del Recurso Solar, y de realizar el

Disefio de la Instalacion, se da comienzo a la optimizacion de la instalacion fotovoltaica.

Con el objetivo de determinar la potencia pico a instalar, se realizardn numerosas
simulaciones con configuraciones distintas. En este capitulo se pondra el foco
principalmente en el aspecto técnico y la produccion energética de la configuracion 6ptima,
pero serd necesario introducir parte del andlisis econdmico para justificar las decisiones
tomadas durante la optimizacioén de la planta; y se describen en detalle todos los pasos y
resultados del resto de casos en el ANEXO V. Estudio Energético Detallado. Se reservara la
explicacion detallada de los mdéviles econémicos que justifican el uso de determinadas

configuraciones al Capitulo 9. Estudio Econdmico, que sigue a este Estudio Energético.

Tras el estudio de hasta 30 casos con distintas configuraciones (resumidos en las Tablas 11.1
y 11.2 Anélisis Energético y Econdmico de los Distintos Casos mas adelante), se identifico
el Caso 21 como la opcion Optima para el proyecto. Este caso corresponde a una
configuracion 6x1-6x1, es decir, dos strings en paralelo de 6 modulos fotovoltaicos en serie
cada uno, ocupando al maximo la superficie disponible en el tejado principal del
emplazamiento (descrito en Capitulo 4. Descripcion del Emplazamiento) con la inclinacion
optima (34°). La instalacion suma 6,6 kWp de potencia pico (12 modulos bifaciales de ~550
Wp) con un inversor de 6 kW nominal, de la marca Huawei Technologies, lo que da un
factor de dimensionamiento cercano a 1,1. Esta planta genera unos 11.706 kWh/afo, de los
cuales alrededor del 33 % se aprovecha en autoconsumo directo y el resto se vierte a la red,
logrando aproximadamente un 82 % de reduccion en la factura eléctrica anual. En las
siguientes figuras se ilustran la disposicion de los paneles en este caso seleccionado, con dos

filas de seis modulos inclinados; y el diagrama unifilar de la planta:
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Figura 30 Construccion/Perspectiva Sombreados Cercanos Caso 21 (PVsyst)
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Figura 31 Diagrama Unifilar Caso 21 (PVsyst)
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8.1 ANALISIS DE LA CONFIGURACION DEL CASO OPTIMO

8.1.1 ESTRATEGIA DE DIMENSIONAMIENTO

Inicialmente, el disefio base buscd maximizar el porcentaje de autoconsumo de la energia
generada, dado que la energia autoconsumida aporta un mayor ahorro economico por kWh
que la energia exportada. Sin embargo, las primeras simulaciones revelaron que limitar el
tamafio del sistema para lograr autoconsumos muy elevados puede comprometer la
rentabilidad global, ya que la reduccion absoluta de la factura resulta menor con un sistema
pequefio optimizado solo para autoconsumo. Por ejemplo, el Caso 1, con un ~90 % de la
produccion autoconsumida apenas reducia la factura un 32 %, mientras que el Caso 3 con
mas potencia instalada (y solo ~63 % de autoconsumo) logré reducirla un 46 % gracias a la
remuneracion por excedentes vertidos. Consecuentemente, se buscéd un balance 6ptimo entre
aprovechar gran parte de la energia de forma instantanea y aumentar la potencia pico

instalada para maximizar el ahorro total.

Siguiendo esta estrategia, se fue incrementando progresivamente el nimero de paneles (y
ajustando la potencia del inversor para mantener un ratio DC/AC =1,2) hasta alcanzar el
Caso 21. Se observo que, si bien los primeros kW instalados (autoconsumo) brindan el
mayor ahorro por unidad, al afiadir mas potencia el beneficio adicional por autoconsumo se
estanca rapidamente (Grafico 20 Reduccion en el precio de la Factura Energética). En
cambio, la reduccion de factura debido a la energia exportada crece casi linealmente con la
potencia instalada. Esto indic6 que, desde el punto de vista energético, conviene aprovechar
la mayor potencia fotovoltaica posible en la cubierta disponible para minimizar el coste anual

de la energia comprada.

Para poder expandir la potencia pico instalada a la implementacion de dos strings en el tejado
del emplazamiento, fue necesario calcular la distancia a dejar entre ambas cadenas. Este
calculo se realizo en base a lo descrito en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones

Conectadas a Red PCT-C-REV — julio 2011, del Instituto para la Diversificacion y Ahorro
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de la Energia [34], y se detalla en la seccion “Calculo de Distancia Entre Strings” del

ANEXO V. Estudio Energético Detallado al final de esta memoria.

8.1.2 ANALISIS COMPARATIVO DE CONFIGURACIONES RELEVANTES

Aparte del Caso 21 seleccionado, se estudiaron otros escenarios con configuraciones
similares en potencia instalada o reduccion en la factura, para contrastar sus producciones y
ahorros (presentados en las Tablas 11.1 y 11.2 Analisis Energético y Econémico de los
Distintos Casos). En particular, se exploraron configuraciones que maximizan la ocupacion
de superficie sacrificando la inclinacién 6ptima de los modulos, asi como la extension de la

planta al tejado secundario mencionado en el Capitulo 4. Descripcion del Emplazamiento:

» Caso 23 (instalacion coplanar): Este caso considera disponer los paneles coplanares
al tejado (sin estructura inclinada) para aprovechar mejor el espacio. El caso equivale
a una matriz de 3x5 que ocupa practicamente todo el tejado principal. Al eliminar la
inclinacion de 34°, se pudo instalar 3 modulos mas que en el Caso 21 (pasando de
6,6 kWp a 8,3 kWp). Sin embargo, los paneles coplanares generan menos energia
por no estar en el angulo dptimo, sufren mayores pérdidas térmicas, y no aprovechan
la bifacialidad (al estar su reverso pegado al techo). Por ello, aunque el Caso 23 tiene
mas potencia, su produccion adicional (~+20 %) no compensa completamente la
pérdida de rendimiento por la inclinacion suboptima.

Al comparar los resultados, se comprobd que la configuracion del Caso 21 capta mas
radiacion y presenta menores pérdidas que el Caso 23, resultando en una reduccion
de factura superior a la de las alternativas coplanares. En otras palabras, afiadir una
mayor potencia pico en posicion no Optima no superd el ahorro logrado con el disefio
optimizado original. Esto sugiere que intentar optimizar solo por ocupacion del
espacio, sin considerar la configuracion de los modulos, no es eficiente
energéticamente.

Cabe destacar que montar los paneles sin estructura inclinada abarata el coste de

instalacion, lo cual podria en parte compensar su menor generacion; no obstante, esta
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reduccion en el precio de instalacion se ve suplida por el gasto mayor incurrido al
aumentar el nimero de modulos fotovoltaicos.

» Expansion a cubierta lateral (Caso 27): Agotada la capacidad de la cubierta
principal, se evalu6 la posibilidad de extender la instalacion al tejado secundario
adyacente del emplazamiento. En esa superficie solo cabe una fila de modulos (hasta
5 en serie) y, por limitaciones de ancho y de tension de los inversores, estos
unicamente se podrian instalar coplanares al techo.

El Caso 27 incorpord una cadena de 5 médulos en esta cubierta lateral, sumada a los
dos strings de 6 modulos en serie del Caso 21, logrando una instalacion de 9,4 kWp
totales. Energéticamente, este caso incrementé en mas de un 50 % la produccion
anual. No obstante, el disefio roza el limite méaximo del emplazamiento: Al
sobredimensionar la instalacion fotovoltaica, el beneficio tedrico obtenido por el
vertido de excedentes puede ser superior al beneficio real que se puede obtener en la
instalacion. Esto quiere decir que, la planta “perderia” parte de la energia producida,
sin tener posibilidad de sacar rentabilidad de ella. El motivo detras de esto se explica

en mas detalle en el estudio econdémico.

Comparando todas las configuraciones, se concluye que el Caso 21 ofrece el mejor equilibrio
entre rendimiento energético y viabilidad. Si bien los casos con mayor potencia pico
instalada (como el 25, o el 28) lograron un ahorro absoluto ligeramente mayor en la factura,
el valor de la misma utilizado para el estudio es una variable que se ha estimado con los
datos de consumo de afios anteriores. Esto quiere decir que el precio real que tendré los afios
proximos variard en cierta medida, asi como lo haré la generacion real de la planta, pudiendo
ser mayor, o menor que el calculado. Con esto en mente, es razonable dejar un margen de
variabilidad en la reduccion de la factura eléctrica, tal que en caso de que algun afio el precio

de la factura sea inferior al estimado, no se genere en exceso.

El Caso 21 se escoge entonces como Optimo porque se sita en esa zona de maxima
rentabilidad energética, aprovechando al méximo la superficie principal con una alta

proporcidon de autoconsumo, sin incurrir en sobredimensionamientos poco eficientes.
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Tablas 11.1 y 11.2 Analisis Energético y Econdmico de los Distintos Casos

ANALISIS ENERGETICO
. ) _ Energia Adio 1 Yo Autoc
Descripcion N° Caso Configuracion| Pn (KW) Pp (kWp) Ratio =Pp/Pn Wh) E Solar /Energia Prod
(k Afio 1
Caso 0 4x1 2 22 1.1 4312 5180.6 73.8%
Caso 1 3xl 1.3 1.7 1.1 3239 28224 37.1%
1 STRING Caso 2 3xl 1.8 1.7 0,397 3264 28222 36.5%
Caso 3 3xl 23 28 1,196 3360 3402.8 63.5%
Caso 4 6xl 3 i3 1.1 6332 3313 33.3%
2 STRINGS: Caso 3 3xl-3x1 3 33 1.1 6009 3464 7.6%
Se alterna la Caso 6 3xl-3x1 5,68 33 0,988 6021 54645 3%
adicion de Caso 7 4x1-3x1 3.68 39 1.046 6983 33719 31.2%
médulos enla Caso 8 3xl4xl 5.68 30 1046 6989 353732 31.1%
cadena frontal y Cazo 9 3xl-3x1 3.68 44 1,196 7915 3661.7 46.3%
trasera. Caso 10 4xl-4x1 3,68 44 1,196 7860 36362 46.5%
Caso 11 Jxl-3x1 3,68 44 1,196 7903 3638.8 46.3%
Se aumenta Caso 12 3xl-5xl 4 44 1.1 3002 36633 45.8%
progresivamente Caso 13 3ul-fxl 4 19 1,237 3000 37352 41.5%
la potencia Caso 14 6xl-3x1 4 49 1237 3970 37316 41.6%
instalada. Caso 13 6xl-4x1 4 33 13735 0744 3787 38.9%
Caso 16 6xl-4x1 46 33 1,196 9913 3783 38.2%
Se alcanza el Caso 17 ful-3x1 46 6.1 1,315 10768 3838 35.6%
NIMEro Ao Cas=o 18 4xl-6x1 4 3.3 1,375 0736 3789 38.8%
de mddulos en Caso 19 Jxl-fxl 46 6.1 1315 10774 3838 35.6%
sefie que entran Caszo 20 Jul-gxl b] 6,1 1.21 10836 3838 T2
en la superficie Caso 21 Gl -gxl 6 6.6 1.1 11706 3870 Y
PANEL Caso 22 Ixd 6 6.6 L1 9292 38344 Y
COPLANAR Caso 23 35 8 83 1,03 11493 3938 3%
¥s Caso 24 3x5 + 1x5 11 11 1 14161 4016 Yo
2 STRINGS Caso 23 313 + 1xd 10 104 1,045 13568 3906 Y%
Caso 26 Jud + 1x3 o o4 1039 11873 3037 Yo
+ STRING EN Caso 27 6x1-6x1 + 1x3 o 04 1039 143635 3981 ;
TEJADO Caso 28 6x1-6x1 + 1x4 8 3.3 L1 13771 3949
SECUNDARIO Caso 28 Gxl-fxl + 153 3 33 1.031 13233 3927
ANALISIS ECONOMICO
— ca ot Instalacion AAhom: por xom} por ;acnua im;rl;]zz:én Reduccién | Beneficio ——
escripcion 50 o c10n utoconsumo ortacion utoc + e ta ur'k
= . Total (§) ® © Expost () (aion) | |F2ctura (%) Tras Amz (€) :
Caso 0 4x1 336599€ 43390€ T920€ 30195€ 6.50 39% 1217706 € 1.330,00€
Caso 1 3xl 2566 45€ 38047€ 2016€ 001.41€ 6,13 32% 000264 € 1.509.68 €
1 STRING Caso 2 3xl 270545€ 38045€ 3093€ 30068 € 6.44 32% 0.0 3 139144 €
Caso 3 3xl 406153€ 46957 € 137.00€ T1348€ 6.70 46% 14.135.57€ 145055€
Caso 4 6xl 443707€ 48505 € 19859 € 636,41 € 6.49 32% 07 134 57€
2 STRINGS: Caso 5 3x1-3x1 4512.11€ 47801€ 178,15€ 663,80 € 6.88 0% 1317 3 1.36731€
Seglternala Caso 6 3x1-3x1 4651.11€ 47808 € 17896 € 663,02€ 7.08 0% 1505995 € 140043 €
adicion de Caso 7 4x1-3x1 327465€ 40290€ 238,73 € j88.37€ 7.21 35% 16.673.68€ 135247€
modulos enla Caso § 3xl4xl 327465€ 49308 € 230.11€ 387.86€ 7.20 35% 16.69093 € 135247€
cadena frontal y Caso 9 3x1-3x1 5.808.19€ 30529€ 29773€ 51703 € 7.34 61% 18.19252€ 1.340.50
trasera. Caso 10 4xl4x1 5.808.19€ 304,53 € 20427€ 32125€ 7.38 61% 18.063.80€ 1.340.50€
Caso 11 5x1-3x1 5.808.19€ 504.80€ 29709€ 51806 € 7.33 61% 18.161 40€ 1.340.50€
Se aumenta Caso 12 3x1-3x1 3935.19€ 305,54 € 303.70€ 51081 € 7.33 61% 18341.89€ 134801€
progresivamente Caso 13 3xl-6x1 6.338.73€ S1544€ 36784 € 436,78 € 743 67% 1293041 € 1338352€
la potencia Caso 14 6x1-3x1 6.338.73€ 51404 € 366.69€ 43842€ 744 67% 19839006 € 1338352€
instalada. Caso 13 Gxl-4xl 7 322 58€ 416 99€ 38048€ 7.64 1% 21004 93€ 1.30587€
Caso 16 Gxl-4xl 7. 7 520.12€ 428.80€ 36844 € 7.62 2% 21204 07€ 131896€
Se alcanza el Caso 17 Gxl-3xl 187181€ j29.62€ 483,10€ 30333€ 1,76 1% 22.363.82€ 1201 44 €
nimero maximo Caso 18 4x1-6x1 T1B227€ 322.86€ 41769€ 379.50€ 7.64 1% 1.30587€
de madulos en Caso 19 Jxl-6al 187181€ j29.62€ 483,32€ J4.91€ 1,76 1% J7642€ 1201 44 €
serie que entran Caso 20 Jx1-6x1 7.38681€ 52062 € 49336 € 20707€ 7.1 1% 2280262€ 120292 €
en la superficie Caso 21 Gxl-6ul 864335€ J34ME J4832€ 23749€ 7.98 82% 2383333 € 1.309.60€
PANEL Caso 22 3nd 3.77989€ 52912€ 3B203€ 408.89€ 0.64 69% 18354 80€ 133029€
COPLANAR Caso 23 3x3 10933.69€ J4342€ 328383€ 24778€ 10220 81% 21234 42€ 131731€
¥s Caso 24 x5+ 1x5 16.310.89€ 554.18€ T10.15€ 35,72€ 12.90 96% 21619.13€ 148281€
2 STRINGS Caso 23 i+ 1xd 15430.00€ 35142€ 670,04 € 98.30€ 12,63 93% 2119383 € 148539€
Caso 26 3xd + 1x5 14.051.09€ 4328€ 35552€ 221325€ 12,79 33% 1801298 € 1494 80 €
+STRING EN Caso 27 6xl-6xl + 1x3 14404 55€ J4935€ 726,88 € 4382€ 1129 97% 2388247€ 153240€
TEJADO Caso 28 Gxl-6x1 + 1xd 13.053,75€ 4404 € 68754 € 37.57€ 10,59 03% 2302060€ 148338€
SECUNDARIO Caszo 20 6zl -l + 1x3 1288405 € J4100€ 63142€ 126.73 € 10.80 0% 2201472 1.55240€
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8.1.3 ANALISIS CON DISTINTOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Previo a la seleccion del caso optimo, se simularon aquellos casos con un mayor potencial
de viabilidad técnica y econdmica empleando los distintos modelos de modulos

fotovoltaicos, para estudiar su impacto en la produccion y el coste de la instalacion.

Tabla 12 Analisis de Casos Potencialmente Optimos: Seleccion de Médulo

Casos Potencialmente Optimos: Seleccién de Modulo

.. . E Solar . Total Ahorro por Ahorro por % Reduccion Ahomo/Coste

e Sraipmmen || Mok gwr) | MOAOSE®) | p i tacion ®) Autoconsugno ® Exportaci(f}n © Factura de instalacién
Longi 3870 2388.00€ 8.64335€ 534.04€ 548,66 € 82.02%| 12,53%|

Caso 21 6x1-6x1  |JA Solar 3775 1.870,80€ 8.126,15€ 52093€ 507.22€ 77.80%| 12,65%
Sunpower 3870 251880€ 877415€ 53404 € 54943 € 82 08%| 12,35%|

Longi 3038 2085.00€ 10.933,60€ 54342€ 52885€ 81,23%| 0.81%

Caso23 3x3 TA Solar 3925 2.338,50€ 10.287.19€ 54163 € 526,26 € 80,90%)| 10.38%)
Sunpower 3030 3.14850€ 11.007.19€ 54232€ 52682€ 80.99%| 0.63%

Lonzi 3006 378100 15.450,00€ 55142€ 670,04 € 02.53%] 7.01%

Caso 25 35+ 1xd  |JA Solar 3082 2962,10€ 14.631,19€ 540.40€ 666,92€ 02.14%| 8.31%|
Sunpower 3085 3.08810€ 15.657.19€ 54901€ 66647 € 02.15%| 7.77%

Longi 3037 338300 14.051,00€ 54328€ 555,52€ 83,24%| 7.82%

Caso 26 3+ 1z |JA Solar 3923 265030€ 13.31830€ 54135€ 552.2€ 82.88%| 821%
Sunpower 3026 356830 1423630 541.76€ 55195€ 82 85%| 7,68%

Longi 3040 3.184.00€ 1305375 € 54404 € 687,54€ 093 37%| 0,44%

Caso28 6x1-6x1 + 1x4 |JA Solar 3863 2494 40€ 12364,15€ 53307€ 644,77€ 89.23%| 9.33%
Sunpower 3040 335840€ 1322815 € 54370€ 68481€ 03 07%| 020%

Lonzi 3027 2085.00€ 1288405 € 541.90€ 65142€ 90,40%] 0.26%

Caso 20 6x1-6x1 + 1x3 |JA Solar 3837 2338,50€ 1223845€ 52048¢€ 609,14 € 86.26%| 9,30%|
Sunpower 3018 3.14850€ 13.04845€ 540.66 € 640.11€ 00.13%| 0.12%

De los resultados obtenidos se sacan las siguientes conclusiones:

Los modulos de la marca JA Solar (monofaciales) son considerablemente mas econémicos,
pero entregan menor generacion energética en todos los casos analizados debido a que no
aprovechan la bifacialidad. En caso de que la instalacion hubiera sido puramente coplanar,
la notable caida en el rendimiento de los modelos competidores, junto con la significativa
diferencia en el coste de la instalacion, podria haber justificado el uso de este modelo para

el proyecto.

Por otro lado, el modelo con mejor rendimiento en instalaciones exclusivamente bifaciales
es el de la marca Sunpower, que logra una mayor generacion que los médulos de Longi en
el Caso 21. Sin embargo, y como se puede observar, la diferencia en el rendimiento de estos
moddulos es minima y radica en que la capacidad de generacion bifacial de los paneles de

Sunpower es levemente mayor que la de Longi. Prueba de ello es el hecho de que en el resto
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de casos, en el que se introducen mddulos coplanares (sin capacidad de generacion bifacial),

son los mddulos de Longi los que logran una mayor produccion.

Con esto en mente, y tras calcular en qué medida el ahorro producido por los mddulos
justifica el coste total de la instalacion, se llega a la conclusion de que, pese a que su
reduccioén en la factura es algo mayor, el coste que supone instalar los modulos de Sunpower

no es rentable, y se deberian de emplear los modulos de Longi.

8.2 ANALISIS DE RESULTADOS DETALLADOS DEL CASO OPTIMO

Ademas del Diagrama Unifilar Caso 21 (PVsyst) y de los resultados mostrados en las Tablas
11.1 y 11.2 Anélisis Energético y Econdémico de los Distintos Casos, PVsyst ofrece los

resultados detallados mostrados a continuacion:

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 6.60 kWp

10 T T T T T T T T T
l Lc: Perdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV)  0.58 kWh/k\Wp/dia

Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.19 KWh/kWp/dia

Yf: Energia (til producida (salida inversor) 4.86 KWh/Wp/dg

Finergin nonnalizada [kl Wipldia]
@
1
L

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

Grafico 11 Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 6,6 kWp
(PVsyst)
En este grafico de producciones normalizadas mensuales por kWp instalado se observa
claramente un patron estacional tipico: mayor produccion en los meses de primavera y
verano (abril a agosto, con un méximo en julio), y valores mas bajos en invierno, como es
habitual en sistemas fotovoltaicos. La energia 1til producida alcanza su pico en julio con

alrededor de 6 kWh/kWp/dia, mientras que en diciembre apenas supera los 3 kWh/kWp/dia.

El sistema presenta unas pérdidas medias razonablemente bajas: 0,58 kWh/kWp/dia por

pérdidas de coleccion (Lc, en azul, correspondiente a pérdidas en los mddulos, cableado,
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etc.), y 0,19 kWh/kWp/dia por pérdidas del sistema (Ls, en verde, que refleja pérdidas
internas del inversor y otros equipos), lo que indica un buen dimensionado y disefio general.
En conjunto, estos datos reflejan un rendimiento estable y eficiente del sistema fotovoltaico

durante todo el afio.

Proporcion de rendimiento (PR)

1 I I I I I I
I = - indice de proporcion (¥/Yr) - 0.863

Proporeion de rendimiento (PR)
=
i
Ll ) el G ) Skl A Bl b |

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

Grafico 12 Proporcién de Rendimiento o Performance Ratio PR (PVsyst)
Ademas, el grafico de proporcion y rendimiento ofrece una vision complementaria del buen
comportamiento del sistema. El PR es un indicador que relaciona la energia 1til generada
(Yf) con la energia tedrica maxima que podria haberse producido bajo condiciones ideales
de irradiancia (Yr). Se expresa como un valor adimensional o en tanto por uno, y mide cuan
eficientemente el sistema convierte la energia solar disponible en energia eléctrica util,

teniendo en cuenta todas las pérdidas del sistema.

En este caso, el sistema presenta un PR medio anual de 0,863, lo que implica que
aproximadamente el 86,3 % de la energia solar disponible en el plano de los modulos es
finalmente convertida en energia util a la salida del inversor. Este valor es muy satisfactorio,

ya que valores superiores al 80% se consideran indicativos de un disefio bien optimizado.

El grafico muestra también que el PR se mantiene estable durante todos los meses del afio,
con variaciones minimas, lo cual confirma la consistencia del rendimiento del sistema
fotovoltaico independientemente de la estacionalidad. Esta estabilidad es sefial de un sistema
equilibrado, sin problemas puntuales de sobrecalentamiento, sombreados importantes ni

desequilibrios entre strings.
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Tabla 13 Tabla de Balances y Resultados Principales (PVsyst)

Balances y resultados principales

Caso 21. L6x1-6x1 H6.0 1.100

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Enero 63.9 27.85 4.85 108.6 93.5 616 849 254.5 338.3 594.4
Febrero 842 32.90 5.53 126.0 115.8 755 872 304.9 4224 567.3
Marzo 134.6 51.35 9.48 170.6 160.3 1035 913 3733 623.6 539.6
Abril 1714 65.80 12.08 188.5 1771 1152 600 277.0 832.2 322.7
Mayo 200.8 76.20 16.58 194.7 182.0 1190 637 3171 828.2 319.8
Junio 231.0 67.15 22.95 2141 201.3 1294 813 405.9 840.4 407.0
Julio 246.1 54.35 26.10 2324 219.2 1374 1077 515.0 807.5 561.6
Agosto 217.3 52.95 25.95 228.7 216.2 1336 824 384.5 901.4 439.1
Septiembre 161.6 46.25 20.98 1971 186.1 1153 595 263.0 847.0 331.8
Octubre 1124 40.50 15.18 158.7 147.9 928 571 226.8 667.0 343.9
Noviembre 70.4 29.70 9.05 113.6 100.9 651 876 254.4 371.8 621.1
Diciembre 64.1 21.60 5.03 121.5 103.4 677 942 294.4 357.8 647.5
Ao 1757.8 566.60 14.53 2054.5 1903.7 12163 9567 3870.7 7837.6 5695.8
Donde:

» GlobHor - Irradiacion horizontal global

» DiffHor - Irradiacion difusa horizontal

» T Amb - Temperatura ambiente

» Globlnc - Global incidente plano receptor

» GlobEff - Global efectivo, corregido para IAM y sombreados

» EArray - Energia efectiva a la salida del conjunto

» E User - Energia suministrada al usuario

» E _Solar - Energia del sol

» E _Grid - Energia inyectada en la red

» EFrGrid - Energia de la red

Se puede observar como, con la configuracién establecida, el aprovechamiento de la

irradiacion global acumulada anual es notablemente alto (1903,7 kWh/m2 de los 2054,5

kWh/m2 incidentes). Por otro lado, se obtiene que del consumo anual del emplazamiento

99



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ESTUDIO ENERGETICO

(9567 kWh), 3870,7 kWh fueron consumidos instantineamente por autoconsumo, mientras

que los 5695,8 kWh restantes fueron importados de la red.

Tabla 14 Flujos de Energia en la Instalacion en el primer afo

\ 4

7838

3870

5696

Flujos de Energia Afio 1 (kWh'afio)
Consumo Total 0566
Generacion Fotovoltaica Total 11.706
Autoconsumo Instantaneo 3.870
Exportacion de Energia (Excedentes) 7838
Importacion de Energia (Consumo de red) 5.696

Con los datos de la tabla de balances se crea la Tabla 14 Flujos de Energia en la Instalacion
en el primer afo, en la que se resume y croquizan los flujos de energia en el emplazamiento

tras la simulacion del Caso 21.

Para conocer de forma detallada el flujo energético desde la radiacion solar incidente hasta
la energia 1til finalmente entregada al usuario y a la red de este primer afio de simulacion,
se ha incluido el Diagrama de Pérdidas de Sankey (PVsyst) que sigue. A través de esta
representacion se visualizan claramente las pérdidas asociadas a cada etapa del sistema
fotovoltaico correspondiente al Caso 21, considerado como el dptimo para la instalacion

objeto de estudio.

El andlisis parte de una irradiacion horizontal global anual de 1758 kWh/m?, que aumenta
en un +16,9% tras adaptarse a la orientacion e inclinacion del campo fotovoltaico,

alcanzando una irradiancia global incidente sobre el plano receptor de 2054,5 kWh/m?. A

100



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ESTUDIO ENERGETICO

partir de este valor, se van sucediendo las pérdidas introducidas en la seccion 7.1.3 Pérdidas

Detalladas, que reducen progresivamente el recurso solar aprovechable.

Una parte relevante del sistema es su capacidad bifacial, lo que permite captar irradiancia
adicional reflejada por el terreno en la parte trasera de los mddulos. Esta irradiancia adicional
asciende a 512 kWh/m?, que termina por tener una ganancia neta del 8,7%, equivalente a

166 kWh/m? adicionales de irradiancia efectiva.

Una vez conocida la energia incidente efectiva, se procede a su conversion en electricidad
mediante los mddulos fotovoltaicos. Con una eficiencia nominal del 21,33%, la energia
generada bajo condiciones estandar (STC) seria de 13.356 kWh. Sin embargo, diversas
pérdidas afectan a este valor: —0,2% por degradacion anual de los modulos, —3,9% por
temperatura, —0,5% por nivel de irradiancia, y —1,5% por calidad de los moédulos y
desajustes, entre otros. La energia final generada a la salida de los modulos (EArray) es de

12.173 kWh.

Posteriormente, esta energia pasa por el inversor, donde se tienen en cuenta nuevas pérdidas
y se termina por obtener una energia Util a la salida del inversor de 11.772 kWh. A este valor
se le restan las pérdidas auxiliares y el consumo nocturno de la planta y, finalmente, se llega
al valor de Generacion Fotovoltaica Total registrado en la Tabla 14 Flujos de Energia en la

Instalacion.
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Diagrama de pérdida para "Caso 21. L6x1-6x1 H6.0 1.100" - afio
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Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida de degradacién madulos ( por afio #1)
Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de madulo
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Grafico 13 Diagrama de Pérdidas de Sankey (PVsyst)
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Diagrama entrada/salida diaria
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Grafico 14 Diagrama Entrada/Salida Diaria (PVsyst)
El diagrama de entrada/salida diaria muestra la relacion entre la irradiacion global incidente
sobre el plano receptor (eje horizontal) y la energia util diaria producida por el sistema (eje
vertical). Cada punto representa un dia del afio, y la clara tendencia lineal indica un
comportamiento estable y proporcional del sistema: a mayor irradiacion solar, mayor

produccion energética.

La baja dispersion de los puntos sugiere que no existen pérdidas significativas o
inconsistencias en la produccion diaria, lo cual refleja un buen disefio del sistema, sin efectos
importantes de sombras, suciedad o fallos técnicos. En conjunto, el grafico confirma un

rendimiento predecible y eficiente a lo largo del afio.
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Tabla 15 Resultados de Simulacion a 25 Afios (PVsyst)

Adio E_Aiio E_Solar E Grid EFrGrid

(kWh/aiio) (kWh/aiio) (kWh/afio) (kWh'afio)
1 11.706 3.870 7.836 5.696
2 11.655 3.868 7.786 5.698
3 11.603 3.866 7.737 3.700
4 11.552 3.864 7688 5.702
] 11.501 3.862 7.639 5.704
6 11.449 3.860 7.590 5.706
7 11.398 3.857 7.540 5.708
8 11.346 3.855 7.491 5711
9 11.294 3.853 7.441 5.713
10 11.242 3.851 7.392 5715
11 11.190 3.848 7.342 5.718
12 11.138 3.846 7.292 5.720
13 11.086 3.844 7.243 5722
14 11.034 3.841 7.193 5.725
15 10.982 3.839 7.143 5727
16 10.930 3.836 7.094 5.730
17 10.878 3.834 7.044 5.732
18 9.566 3.931 6.994 5.735
19 10.773 3.829 6.945 5.737
20 10.721 3.826 6.895 5.740
21 10.669 3.823 6.845 5.742
22 10.616 3.821 6.796 5.745
23 10.564 3.818 6.746 5.748
24 10.512 3816 6.696 5.750
25 10.459 3.813 6.647 5.753
Promedio 11.035 31.847 7.242 5.723

Como se ha comentado previamente, los resultados de las graficas adjuntas hasta el momento
son producto de la simulacion de la produccion del primer afio del caso dptimo. Sin embargo,
debido a pérdidas por deterioro, entre otras, los resultados no seran los mismos durante los

25 anos que abarca este proyecto.

Por ello, se han simulado los 24 afios siguientes, se han recogido los resultados de energia
generada (E_Afio), autoconsumida (E_Solar), exportada (E_Grid), e importada (EFrGrid); y

se han calculado sus valores promedio a lo largo de la vida 0til esperada de la instalacion.
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De esta forma, sera posible realizar el estudio econdmico con una mayor precision y
fiabilidad, pues como se puede observar, el rendimiento de la instalacién cae notablemente

con el paso de los afios.

8.3 TONELADAS DE CO; EVITADAS

De acuerdo con Red Eléctrica, las emisiones de CO; de la generacion del sistema eléctrico
nacional fueron, en 2024, de alrededor de 100 kg de CO, por MWh instalado, como se puede

observar en el Grafico 15 Emisiones de CO2 de la generacion del sistema eléctrico nacional:

Emisiones y factor de emisién de CO2 eq. de la generacion (1C02 eq. | tCO2 eq./MWh) | Sistema eléctrico: Nacional

Del 2015 al 2024 Copiar URL &
100.000.000 1.6
75.000.000 12

B
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N 50.000.000 08 8
¥ =
H 7 .
—_— ] | a— —
25.000.000 — E— — — = — 0.4

0 0
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Grafico 15 Emisiones de CO» de la generacion del sistema eléctrico nacional [35]
Las emisiones por MWh instalado parecen disminuir con el tiempo, por lo que se podria
esperar que sigan esta tendencia en los afios que siguen. No obstante, y ante la duda, se ha
optado por estimar las toneladas de CO: evitadas utilizando los 100 kg de CO2 por MWh
instalado (0,1 kg por kWh) para el estudio. De esta forma, no se sobreestimaran las emisiones
evitadas teniendo en cuenta los valores de los afios anteriores, ni se infraestimaran

suponiendo que las emisiones seguirdn disminuyendo de la misma forma.

La planta fotovoltaica estudiada tiene una potencia pico de 6,6 kWp y produce una media de

11.035 kWh al afio en sus 25 afos de funcionamiento. Empleando el factor de emision de
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0,1 kg por kWh instalado, la generacion solar evita la emision de alrededor de 1.104 kg de
COz por afio, lo que supondrian aproximadamente 27,6 toneladas de CO; en los 25 afios de

vida de la planta.

En definitiva, la instalacion fotovoltaica analizada no solo supone un beneficio economico
directo para el usuario (al reducir significativamente su factura eléctrica mediante el
autoconsumo y la compensacion de excedentes), sino que también conlleva un impacto
ambiental positivo. La energia generada por la planta contribuye activamente a la transicion
hacia un modelo energético més sostenible, al desplazar parte de la electricidad generada por

fuentes fosiles y evitar la emision de gases de efecto invernadero.
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Capitulo 9. ESTUDIO ECONOMICO

En este estudio econdmico, se han calculado el porcentaje de reduccion de la factura
energética, el coste total de la instalacion, los afios de amortizacion de la planta, y el ahorro
neto obtenido después de amortizar la planta, entre otros. Para ello, previo al analisis, se han
recopilado y descrito todos los factores econdmicos que afectaran al desarrollo de la

instalacion.

9.1 FACTORES ECONOMICOS

9.1.1 COSTES DE IMPORTACION Y EXPORTACION DE ENERGIA Y LIMITE

TEORICO DEL EMPLAZAMIENTO

Para traducir la potencia generada en cada caso a términos econdmicos, €s necesario conocer
el valor de los términos de energia utilizados en el analisis. El término de importacion de
energia (precio por kWh consumido de la red) se ha tomado directamente de la factura
eléctrica proporcionada por el grupo Iberdrola, dentro del marco de un plan de precio fijo
vigente para la vivienda objeto de estudio. Este valor (0,137994€/kWh) refleja fielmente el

coste real de la electricidad importada en el emplazamiento actual.

Por otro lado, como el consumo fotovoltaico ha de ser instantaneo para ser aprovechado, una
gran parte de la potencia generada por la instalacion no es aprovechada para el autoconsumo.
Por ello, aunque en la actualidad la instalacion no cuenta con sistema de vertido a red, y por
tanto no se aplica un término de exportacion en la factura, se ha incluido en el estudio
econdmico un valor estimado de 0,07 €/kWh para el término de exportacion de energia. Este
valor es representativo del precio habitual que ofrecen las comercializadoras en proyectos
de autoconsumo fotovoltaico residencial por la energia excedente vertida a la red, lo que

permite simular escenarios realistas de compensacion por excedentes.
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Como se puede observar, el ahorro neto que se obtiene al autoconsumir la energia producida
por la planta, es aproximadamente el doble del que se obtiene de exportar la misma cantidad
de energia a lared. Es por esto que en primera instancia se opto por optimizar el autoconsumo

de la planta.

Sin embargo, y como ya se ha demostrado, pese a que el ahorro por autoconsumo se estanca
con la adiciéon de potencia pico en el sistema el beneficio econdémico obtenido por
exportacion se incrementa casi de forma lineal con ésta (Reduccion en el precio de la Factura
Energética). Al aumentar la potencia pico instalada en el emplazamiento el ahorro en la

factura energética disminuye, pero esto tiene un limite.

El beneficio econémico asociado a la exportacion de energia se traduce en una reduccion del
importe de la factura eléctrica. Es decir, la factura se ve reducida no solo porque el
autoconsumo permite importar menos energia desde la red, sino también porque los
excedentes vertidos pueden ser compensados econdomicamente. Sin embargo, esta
compensacion tiene un limite legal y practico: el valor maximo que puede descontarse por
vertido de excedentes no puede superar el importe total de la factura energética del periodo.
En otras palabras, aunque se genere un volumen elevado de excedentes, el beneficio
econdmico maximo que se puede obtener por su compensacion estara topado por el valor de
la factura. Cualquier energia vertida que exceda ese limite no se remunera y, por tanto, no
aporta un beneficio adicional al usuario. Este méximo es el que se ha descrito como “limite

teorico del emplazamiento” en el capitulo anterior.

9.1.2 MODULOS, INVERSORES Y ESTRUCTURAS FI1JAS

Para recoger los precios de los modulos, inversores y estructuras fijas, se ha recurrido a la
busqueda en internet. En la Tabla 16 Precios de Importacion/Exportacion de energia,
Montaje y Mantenimiento, Modulos Fotovoltaicos, Inversores, Estructuras Fijas, y

Protecciones se han recogido todos los precios obtenidos, incluyendo el IVA en cada caso.
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Tabla 16 Precios de Importacion/Exportacion de energia, Montaje y Mantenimiento,

Modulos Fotovoltaicos, Inversores, Estructuras Fijas, y Protecciones

Datos
PRECIOS
Precio Precio/Unidad
Energia Anual 9566 kWh Montaje Paneles 110,00 €
Término Energia Importacién 0.137994 €kWh Montaje Estructuras 34° 30,00 €
Precio factura sin autoconsumo| 13200506 € Montaje Estructuras Cop 15.00€
Término Energia Exportacion 0.07 €kKWh Mantenimiento Paneles 10,00 €
MODULOS Precio - IVA |Precio + IVA
Longi Hi-MO 5, LR5-72HBD-550M 164 46 € 199.00 €
JA Solar Deep Blue 3.0, JAM72-530-550-MR 128 84 € 15590 €
Sunpower Performance 6, SPR-P6-550-COM-M-BF 17347 € 20990 €
INVERSORES PN | Precio - IVA |Precio + IVA]
0|Huawei SUN2000-2KTL-L1 2 362,81 € 439,00 €
1|Huawei SUN2000-3KTL-L1 3 46199€ 559.00€
2|Huawei SUN2000-3,68KTL-L1 3.68 576,86 € 698.00 €
3|Huawei SUN2000-4KTL-L1 4 607 44 € 735.00€
4|Huawei SUN2000-4,6KTL-L1 46 666,94 € 807.00€
5|Huawei SUN2000-5KTL-L1 5 647.39€ 816,00 €
6|Huawei SUN2000-6KTL-L1 6 78430€ 949.00 €
7|Huawei SUN2000-8KTL-M1 8 871,90€ | 1.055,00€
ESTRUCTURAS FIJAS Precio - IVA |Precio + IVA
Solarbloc (cubiertas v superficies) 34° 1735€ 20,99 €
Solarbloc multilastre de 3° a 34° 11.20€ 1355 €
Solarbloc coplanar 0° 1314 € 1590 €
PROTECCIONES Precio - IVA |Precio + IVA
Portafusibles BENY 1000V dc hasta 30A 289¢ 3.50€
Fusible 20A para Sistemas Solares 10=38 mm 145€ 1.75€
Sobretensiones DC SPD Tipo2 600v BUD-40/2 23,06 € 2790€
DC interruptor-seccionador 500V 32A 2801 € 33.89€

Los precios de los modulos (Longi [36], JA Solar [37], y Sunpower [38]), inversores
(Huawei Technologies [39]) y estructuras fijas (Solarbloc 34° [40], Multilastres [41], y
Coplanares [42]) han sido recogidos de numerosas fuentes en internet. Tras realizar el

estudio, se ha concluido que se emplearan 12 modulos de la marca Longi, cuyo precio suma

2.388 €.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el elemento mas costoso por unidad de toda la
instalacién es el inversor, cuyo precio escala rapidamente con la potencia, y asciende a los
1.055 € para el de 8 kW. Como la vida util de los inversores es de 10 afios, en los 25 afos de

funcionamiento de la planta, serd necesario realizar un recambio de este elemento, lo que
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hace su diferencia en el precio respecto al resto de componentes de la instalacion mas notable
aun. Para el caso escogido, se empleard un inversor de 6 kW potencia nominal, cuyo precio
es de 949 €, pero supondria un gasto de 2.847 € durante los 25 afios de vida de la instalacion

por lo que se acaba de comentar.

Por otro lado, para colocar los mddulos en la inclinacion 6ptima, sera necesario emplear las
estructuras fijas de 34°. No obstante, como los paneles en el caso escogido estan dispuestos
en retrato (o vertical), sera necesario afadir un multilastre de 34° debajo de cada pieza [43].
Esto supone un precio de 34,54 € por cada estructura fija instalada, y un total de 483,56 €

para toda la planta.

9.1.3 PROTECCIONES

En el sistema disefiado, se han incorporado portafusibles [44] y fusibles [45] en la parte de
corriente continua (DC) con el fin de proteger los cables y los modulos frente a posibles
sobreintensidades provocadas por fallos en el sistema o cortocircuitos. Estos dispositivos
interrumpen el paso de corriente cuando esta supera un valor limite, evitando asi dafios
mayores. Se han integrado un fusible y su correspondiente portafusibles en ambos polos
positivo y negativo de las conexiones para cada cadena, lo que supone emplear 4 unidades

de cada, y un gasto de 21 €.

Ademas, se ha afiadido un protector de sobretensiones transitorias cuya funcion es desviar a
tierra los picos de tension causados, por ejemplo, por descargas atmosféricas o
conmutaciones, y proteger asi al inversor y demas componentes sensibles. En este caso, se
empleara un Unico protector de sobretensiones a la entrada del inversor, sumando 27,9 € al

coste de la instalacion.

Y finalmente, el sistema cuenta con un seccionador de corriente continua también ubicado
antes del inversor, el cual permite aislar manualmente la planta de la red, facilitando
intervenciones de mantenimiento o reparacion de forma segura y conforme al Reglamento

Electrotécnico de Baja Tension (REBT) [46]. Este elemento tiene un precio de 33,89 €.
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Todos estos elementos contribuyen al correcto funcionamiento de la planta, prolongan su

vida util y aseguran su operatividad frente a condiciones imprevistas.

9.1.4 MONTAJE Y MANTENIMIENTO

Finalmente, el precio de montaje y mantenimiento ha sido estimado de acuerdo con los

valores ofrecidos por numerosas fuentes.

Se ha establecido un coste de montaje de 110 € por cada mddulo fotovoltaico, lo que equivale
a 200 € por kWp instalado y supone alrededor del 15 % del coste total de la instalacion [47].
Y para su mantenimiento, se ha considerado oportuno realizar una revision anual de los
modulos. El coste de mantenimiento por médulo fotovoltaico estimado es de 10 €, que se

traduce en 120 € por revision, y ascenderia a 3.000 € durante la vida util de la planta [48].

Por tltimo, para el montaje de las estructuras fijas, se ha dado un precio de 15 € para la
instalacion de cada estructura coplanar, y de 30 € para las inclinadas 34°. Esto suma un coste

de 420 € al montaje de la planta.

9.2  ANALISIS DEL CASO OPTIMO

9.2.1 COSTE TOTAL DE LA INSTALACION

Como resultado de los precios indicados y descritos anteriormente, el coste total de la
instalacion se resume en la Tabla 17 Desglose del Coste de la Instalacion. En total, realizar
el proyecto supondria un coste de 10.541.35 € en los 25 afios de vida qtil estimada de la
planta, un total de 1.309,6 € por kWp instalado. No obstante, el desembolso inicial seria de
aproximadamente la mitad, pues los montos de mantenimiento e inversores (Unicamente se

instalara un inversor) no se tendran en cuenta en su totalidad hasta mas adelante.

En el Grafico 16 Aportes Porcentuales de los Elementos al Coste Total de la Instalacion se
muestra en qué medida los distintos elementos involucrados en la instalacion del proyecto

contribuyen a encarecer el mismo.
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Tabla 17 Desglose del Coste de la Instalacion

Elemento Descripcion Precio/Unidad Vida Util (afios) Unidades Total

Paneles Longi Hi-MO 5, LR5-72HBD-550M 199.00 € 30 12 2.388.00€
Total (25 aiios) 2.388,00 €

Protecciones Fusibles 1.75€ - 4 T00€
Portafusibles 3.50€ - 4 1400 €

Sobretensiones 2790 € - 1 2790€

Seccionador 3389 € - 1 3389¢

Total (25 afios) §2,70€

Estr Fijas Solarbloc 34° 2099 € - 14 293186 €
Multilastre 34° 1355€ - 14 189.70 €

Total (25 afios) 483,56 €

Inversores Huawet SUN2000-6KTL-L1 94000 € 15 1 94000 €
Total (25 aiios) 3 2.847,00 €

Montaje Paneles 110,00 € - 12 1.320,00 €
Estructuras Fijas 3000 € - 14 420,00 €

Total (25 afios) 1.740,00 €

Mantenimiento | Anual 10,00 € - 12 120,00 €
Total (25 aiios) 300 3.000,00 €

Gasto Inicial S64335€
Total 10.541,35 €

Coste de la Instalacion 1%

B Protecciones
EEstr. Fijas

E Montaje
OPaneles

m Inversores

@ Mantenimiento

Grafico 16 Aportes Porcentuales de los Elementos al Coste Total de la Instalacion
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9.2.2 REDUCCION DE LA FACTURA

Tabla 18 Flujos de Energia Promedio en la Instalacion

0
\ 4

- =

7838

5 696
Fhujos de Energia Promedio (kWh'afio)
Consumo Total 9.570
Generacion Fotovoltaica Total 11.035
Autoconsumo Instantaneo 3. 847
Exportacion de Energia (Excedentes) 7.242
Importacion de Energia (Consumo de red) 5713

Haciendo uso de los datos extraidos de la Tabla 15 Resultados de Simulacion a 25 Afios
(PVsyst), se han actualizado los datos de la Tabla 14 Flujos de Energia en la Instalacion en
el primer afo, para detallar los valores de energia generada, importada y exportada promedio
en los 25 afos de vida util de la planta fotovoltaica. Estos resultados se han recogido en la

Tabla 18 Flujos de Energia Promedio en la Instalacion.

Con los datos actualizados, se procede al célculo del ahorro anual en la factura energética
producto de la instalacion fotovoltaica de este proyecto. Como se puede comprobar en la
Tabla 19 que sigue, el ahorro promedio estimado en la factura energética, durante los 25
afos de uso previsto de la instalacion, seria de 1.037,8 € cada afio, que equivaldria a reducir

la factura en un 79 %.

Cabe destacar que, pese a que la cantidad de energia autoconsumida (3.870 kWh) es
aproximadamente la mitad que la energia exportada (7.838 kWh), el ahorro obtenido
mediante el autoconsumo es mayor que el obtenido por la compensacion de excedentes. Esto

remarca la importancia del autoconusmo instantaneo y la necesidad del usuario de adaptar
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sus patrones de consumo a las horas de generacion fotovoltaica, para maximizar asi el ahorro

obtenido.

Tabla 19 Calculo de la Reduccion Anual Promedio en la Factura Energética

Precio
Energia Anual 93570 KWh
Término Energia Importacion 0.137994 £€KkWh
Precio factura sin autoconsumo 1320602158 €
Término Energia Exportacion 0,07 €kWh
Sin Autoconsumo
Término Energia Importada (EUR/kWh) 0,137994
Energia Total (kWh/afio) 9.570.00
Factura Anual (EUR) 1.320.60
Reduccion en el precio de la Factura (%a) 0%
Con Autoconsumo sin venta de Excedentes
Termino Energia Importada (EUR/kWh) 0,137994
Energia Importada (kWh'afio) 5.723,00
Ahorro por Autoconsumo (EUR) 530,86
Factura Anual por Autoconsumo (EUR) 789.74
Reduccion en el precio de la Factura (%) 40%
Con Autoconsumo v con venta de Excedentes
Termino Energia Exportada (EUR/KkWh) 0.07
Energia Exportada (kWh'afio) 7.242.00
Ahorro Maximo por venta de Excedentes (EUE) 506,94
Ahorro Posible de venta de Excedentes (EUR) 789.74
Ahorro por venta de Excedentes (EUR) 506,94
Ahorro por Autoconsumo v venta de Excedentes (EUR) 1.037.80
Factura Anual con venta de Excedentes (EUR) 282.80
Eeduccion en el precio de la Factura (%) T9%
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9.3 AYUDAS E INCENTIVOS PARA INSTALACIONES

FOTOVOLTAICAS

En Espafia existen diversos programas de apoyo y beneficios fiscales para fomentar la
instalacion de paneles solares de autoconsumo. La disponibilidad de estas ayudas depende
de factores como la ubicacion geografica (comunidad autdbnoma y municipio) y el tipo de
solicitante (particular o empresa). En la Comunidad de Madrid, por ejemplo, se han
implementado en afios recientes tanto subvenciones directas cofinanciadas con fondos

europeos (ya finalizadas) como incentivos fiscales a nivel estatal y municipal.

Dado el caso planteado (una vivienda unifamiliar de uso particular en Aravaca, Madrid), se
evaluaran todos los apoyos econdmicos disponibles para maximizar la rentabilidad de la
inversion. A continuacion, se detalla qué beneficios aplicarian en este supuesto, la cuantia

estimada de cada bonificacion y como/cuando solicitarlos [49].

9.3.1 DEDUCCION DEL IRPF

La instalacion fotovoltaica proyectada permite beneficiarse de una deduccion en el Impuesto
sobre la Renta de las Personas Fisicas (IRPF), conforme a lo establecido por el Gobierno de
Espana [50]. En concreto, se contempla una deduccion del 40 % sobre las cantidades
invertidas en instalaciones de autoconsumo con energias renovables cuando estas se realizan
en viviendas de uso habitual y permiten reducir al menos un 30 % el consumo de energia
primaria no renovable. En el caso analizado, esta condicién se cumple, pues con el
autoconsumo se logra reducir el consumo de energia primaria no renovable en un 40 % de

acuerdo con lo calculado en la Tabla 19, por lo que se podria aplicar dicha deduccién.

Para ello, sera necesario disponer de un certificado de eficiencia energética previo y posterior

a la instalacion, emitido por un técnico autorizado.

El limite de deduccion se establece en 7.500 € por contribuyente, lo cual supone un incentivo
fiscal significativo. Cabe destacar que, si bien existen deducciones de hasta un 60 % del coste

de la instalacion, estas se encuentran reservadas para actuaciones en conjuntos de viviendas
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de uso residencial, como edificios o comunidades de propietarios, por lo que no serian

aplicables en este caso concreto.

Esta deduccion reduciria el IRPF en un 40 % del coste de la instalacion, que seria la totalidad
del coste estimado (10.541,35 €), a excepcion del coste de mantenimiento (1.500 €), y el
coste asociado a los recambios del inversor al acabar su vida 1til (1898 €). Por tanto, la

deduccidn seria de 2.257,34 €.

9.3.2 BONIFICACION EN EL IBI

Al ubicarse la vivienda en Aravaca (Ayuntamiento de Madrid), el propietario puede solicitar

la bonificacion del 50% del IBI por instalacion de energia solar durante 5 afios consecutivos.

Para acceder a esta bonificacion, el propietario del emplazamiento debera presentar una
solicitud de bonificacion de IBI ante la Agencia Tributaria Madrid dentro del mismo afio en
que la instalacion fotovoltaica se inscriba oficialmente. Una vez concedida la bonificacion,
el IBI reducido al 50% se aplicard automaticamente en los recibos de los cinco ejercicios

siguientes.

No obstante, para calcular el valor de esta bonificacion es necesario disponer del valor

catastral del inmueble, con el que no se cuenta.

9.3.3 BONIFICACION DEL ICIO (MADRID)

Durante el proceso de instalacion, serd necesario tramitar ante el Ayuntamiento la
correspondiente licencia urbanistica o presentar una declaracion responsable de obra. En ese
tramite, conviene solicitar la bonificacién del 95% del ICIO por energia solar, a la que

Madrid se ha adherido [49].

El impuesto aplicable es un 4 % del coste de instalacion, que nuevamente equivale al total
del coste estimado, a excepcion del coste asociado a mantenimiento y a los recambios del
inversor cada 10 afios, lo que suponen 225,73 €. En consecuencia, la bonificaciéon en el ICIO

seria de 214,45 €.
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La solicitud de bonificacién del ICIO se realiza junto con la tramitacion de la licencia o
dentro de los dos meses posteriores a su obtencion. En la préctica, al gestionar la licencia de
obra para la instalacion fotovoltaica, el propietario del emplazamiento debera presentar un
escrito solicitando la bonificacion del 95% por energia solar. El Ayuntamiento de Madrid,
tras verificar que la instalacion cumple los requisitos (no ser obligatoria por normativa y
destinarse a autoconsumo), aplicard la bonificacion directamente en la liquidacion del

impuesto.

9.3.4 FONDOS NEXT GENERATION

Finalmente, si bien este programa ya no admite solicitudes nuevas en 2025, es relevante
mencionar el impacto potencial que podria haber tenido la aplicabilidad de los Fondos Next

Generation, descritos en el Real Decreto 477/2021 [51].

En el caso de querer acogerse a esta bonificacion de hasta un 40 % del coste de la instalacion
fotovoltaica, seria necesario que al menos un 80 % de la energia generada sea dedicada al
autoconsumo. Al no aplicar estos fondos, se descart6 esta posibilidad y se optd por incluir
una mayor cantidad de potencia pico al sistema, tal que unicamente un 40 % de la energia

generada sea autoconsumida, y el resto exportada.

9.4 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Este estudio econdmico se concluye con el célculo del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR), para decidir si seria econdmicamente viable proceder con el

proyecto fotovoltaico objeto de este Trabajo de Fin de Grado o no.

A continuacion, se definen brevemente ambos indicadores financieros. El Valor Actual Neto
(VAN) representa la diferencia entre el valor actualizado de los ingresos esperados y el valor
actualizado de los costes asociados al proyecto. Un VAN positivo indica que el proyecto

generara beneficios netos a lo largo de su vida 1til, mientras que un VAN negativo sugiere
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lo contrario. Por otro lado, la Tasa Interna de Retorno (TIR) equivale a la tasa de descuento
que hace que el Valor Actual Neto (VAN) de un proyecto o inversion sea igual a cero. De
forma mas simple, es el porcentaje de ingresos o pérdidas que se obtiene como consecuencia
de la inversion realizada. Ambos parametros son herramientas fundamentales en la

evaluacion de inversiones.

Tabla 20 Valor Actual Neto y Recuperacion de la Inversion

. Ahorro en Flujo de  Flujo Acumulado . .. Beneficio Actual
Ao |Gasto BUR) p ira (EUR) ann](ET:R] : (EUR) VANETR) " Neto (EUR)
0 - 564334 € - € - 5.064334€ - 5.64334€ - S.64334€ - 5.64334€
1 - 120,00 € 108256 € 962 56 € - 468078 € 92554 € - 471780 €
2 - 120,00 € 1.078,78 € 95878 € - 372200€ 83645€ - 3.83136€
3 - 120,00 € 1.075,07 € 95507€ - 276693 € 84906 € - 298230€
4 - 120,00 € 107137 € 95137€ - 181536 € 81323 € - 216907 €
5 - 120,00 € 1.067.66 € 94766 € - 86790€ J7891 € - 139016 €
6 - 120,00 € 106396 € 94396 € 76,06 € 74602 € - 64413 €
7 - 120,00 € 1.060,04 € 94004 € 1.016,10€ T1436 € T022€
g - 120,00 € 1.056,34 € 936,34€ 195244 € 684,17 € 75439 €
9 - 120,00 € 105256 € 93256 € 288500€ 65520 € 1.409.60 €
10 - 1.06900€ 104885€ - 2015€ 2 B86486€ - 1361 € 139599 €
11 - 120,00 € 1.04494 € 92494 € 378980 € 600,82 € 1.996.81 €
12 - 120,00 € 1.041,16 € 921,16 € 471096 € 575,36 € 2.57217€
13 - 120,00 € 1.03746 € 91746 € 5.62842¢€ 551,00€ 3.123.17€
14 - 120,00 € 103354 € 91354 € 634197 € 52755 € 365072 €
15 - 120,00 € 1.029.77 € 909,77 € 7.451,74€ 505,16 € 4.15588¢€
16 - 120,00 € 102592 € 90592 € §35766€ 48368 € 4.63957€
17 - 120,00 € 1.022,15€ 902,15 € 925981 € 463,14 € 5.102,70€
18 - 120,00 € 103203 € 91203 € 1017184 € 45021 € 555291 €
19 - 120,00 € 1.01453 € 89453¢€ 11.06637 € 424 58 € 597749€
20 - 1.06900€ 1.01062€ - 5838 € 11.00799€ - 2665 € 595085€
21 - 120,00 € 1.006,70 € 836,70 € 11.89469 € 38911 € 6.33996 €
22 - 120,00 € 1.003,00€ 833.00€ 1277768 € 37258 € 6.71254 €
23 - 120,00 € 99908 € 87908 € 13 656,76 € 35667 € 7.06921 €
24 - 120,00 € 09531 € 87531€ 14 53207 € 34148 € 741065 €
25 - 120,00 € 99146 € 87146 € 15403353 € 32690 € 7.73759€
Total 7.737,59€

De la tabla calculada (usando un tipo de interés del 4 %) se obtiene un Valor Actual Neto
(VAN) de 7.737,59 €, lo que indica que la inversion en la planta fotovoltaica generara un
beneficio econdmico equivalente a esa cantidad en términos actuales al cabo de los 25 afios

de vida 1til del sistema. Un VAN positivo y elevado como este refleja una alta rentabilidad
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del proyecto, ya que supera con creces la inversion inicial neta, incluso considerando los

costes de mantenimiento periddicos y reemplazos puntuales.

Por otro lado, se observa que la inversion se recupera en los primeros 7 afios, cuando el

beneficio actual neto se torna positivo.

Ademas, al calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR) con los flujos de caja estimados, se
obtiene un valor del 15,45 %, lo que confirma que el proyecto es econdémicamente viable.
Esta tasa representa el tipo de interés a partir del cual el VAN seria igual a cero, y, dado que
es muy superior al 4% empleado como tasa de descuento, indica que el rendimiento
esperado de la inversion es considerablemente alto en comparacién con alternativas
financieras de bajo riesgo. En conjunto, tanto el VAN como la TIR respaldan firmemente la

ejecucion del proyecto fotovoltaico desde el punto de vista econdmico.
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Capitulo 10. CONCLUSIONES

El presente Trabajo de Fin de Grado ha tenido como objetivo principal evaluar la viabilidad
técnica y econdmica de una instalacion fotovoltaica para autoconsumo en un atico situado
en Aravaca (Madrid). Para ello, se ha llevado a cabo un andlisis integral que abarca desde la
caracterizacion del emplazamiento hasta la estimacion detallada de beneficios econdmicos

y ambientales del sistema propuesto.

En primer lugar, se realizd una comparativa entre diferentes ubicaciones potenciales,
valorando criterios como la irradiacion solar disponible, la morfologia del tejado y el acceso
a datos de consumo eléctrico. El estudio determind que el atico en Aravaca reunia las

condiciones mas favorables para el desarrollo del proyecto.

Una vez seleccionado el emplazamiento, se analizaron los datos de consumo disponibles
mediante facturas y datos del punto de suministro, a fin de estimar su consumo anual; y se

recogieron los valores del recurso solar disponible en la localizacion del emplazamiento.

Finalmente, se llevo a cabo un estudio energético detallado en el que se simularon multiples
configuraciones, considerando diferentes tipos de mddulo y distribucion sobre el tejado, con
el objetivo de reducir al méximo el precio de la factura energética anual. El analisis técnico
y econdmico permitié seleccionar un caso Optimo: una instalacion de 6,6 kWp, con 12

modulos bifaciales inclinados 34°, y un factor de dimensionamiento de 1,1 kWp/kW.

La viabilidad econdémica del proyecto ha sido confirmada mediante la estimacion de
indicadores clave como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR),
obteniendo valores de 7.737,59 € y de 15,45 %, respectivamente, y se ha demostrado que la

inversion resulta rentable al séptimo afo.

Desde el punto de vista ambiental, el proyecto contribuye directamente a la reduccion de la
emision de hasta 27,6 toneladas de CO: en la vida util estimada de la planta, y esta

fuertemente vinculado a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente al ODS 7
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(energia asequible y no contaminante), ODS 9 (Industria, Innovaciéon e Infraestructura),
ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles), ODS 12 (Producciéon y Consumo
Responsables), y al ODS 13 (accion por el clima), gracias a la reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero asociada a la generacion renovable.

En conclusion, el estudio realizado demuestra que la implantacion de un sistema fotovoltaico
en el emplazamiento analizado es técnicamente factible, econémicamente rentable y
ambientalmente beneficiosa, cumpliendo con los objetivos marcados y aportando una

solucion eficaz en el contexto de la transicion energética.

Tabla 21 Resultados y Conclusiones de la Instalacion Fotovoltaica

INVERSION INICIAL 5.6043,34 €

Bonificaciones e Incentivos Aplicables

IRPY 225734€
ICIO 21445 €
IBI 0%

Rendimiento Energético de la Planta
Performance Ratio (PR) 806.30%
Generacion Promedio 11.035 kWh'afio

Rendimiento Economico de la Planta

Reduccion en Factura Promedio 79%
Valor Actual Neto (VAN) 773759 €
Tasa Interna de Retorno (TIR) 15.45%
Payback 7 afios
Medioambiente

Toneladas de CO: Evitadas 27
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ANEXO 1. SELECCION DE EMPLAZAMIENTO

Una vez introducido el proyecto, establecidos sus objetivos, y planteados los pasos a seguir,
se da comienzo al desarrollo del Estudio de Viabilidad de una Instalacion de Autoconsumo
Eléctrico Fotovoltaico. Para ello, es necesario escoger el emplazamiento sobre el cual se
realizara el estudio. Se han barajado tres terrenos ubicados en la localidad de Madrid, de

distintos tamafos y caracteristicas:

1. Chalé particular en Pozuelo de Alarcon, Madrid
2. Colegio Everest, en Pozuelo de Alarcon, Madrid

3. Atico en al Altos de Aravaca, en Moncloa — Aravaca, Madrid

La seleccion del emplazamiento vendra marcada por una serie de caracteristicas, que seran
valoradas y comparadas entre las distintas opciones, para asi escoger aquel con mayor
potencial de viabilidad. Para ello, se estudiardn los datos de irradiancia global anual (GHI)
en la ubicacion de los emplazamientos, su morfologia y la accesibilidad a los datos de

consumo eléctrico del emplazamiento.

Dichas variables se puntuardn con valores del 0 al 3, de forma que aquel emplazamiento con
mayor puntuacion serd el escogido para el estudio. Se detallan las puntuaciones en la tabla

siguiente:
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Tabla 22 Clasificacion de Emplazamientos

CARACTERISTICA VARIABLE A MEDIR | PUNTUACION
Irradiancia Global GHI (kWh/m? aiio)
V>1850

Recurso Solar 1700<V <1850
1400<V <1700
V <1400
Inclinacion del Tejado (%)
I<5
Morfologia 5<1<10
10<I<17
1>17
Facilidad de Acceso
Disponibles
Consumo Eléctrico |Parcialmente Disponibles
Solicitud a un Particular
No Disponibles

ORrIN|W

O(RrIN|W

OR[N |W

> Recurso Solar - Irradiancia Global GHI (kWh/m? afio):
La irradiancia global es el principal indicador del potencial de generacion
fotovoltaica de un emplazamiento. Se otorga la maxima puntuacion a aquellos con
valores superiores a 1850 kWh/m? afio, pues permiten obtener altos rendimientos
energéticos y mejorar la rentabilidad del sistema. De igual manera, en el caso de que
la irradiancia no supere los 1400 kWh/m? afio, el aporte solar se considerara escaso
y el emplazamiento recibird una puntuacion de 0 sobre 3 en esta caracteristica. Esto
se debe a que, para valores tan bajos, la produccién eléctrica se verd
significativamente reducida, comprometiendo la viabilidad técnica y econdmica del

proyecto.

» Morfologia — Inclinacion del Tejado (%):
En cuanto a la morfologia, la pendiente de los tejados serd mas positivamente
valorada cuanto menos restrictiva sea para la instalacion de los paneles, facilitando
asi una Optima configuracion y orientacion de los mismos, de forma que se maximice
la captacion del recurso solar. Si bien es cierto que pendientes menores al 5% pueden

provocar acumulacion de suciedad que reduzca la eficiencia del sistema; su
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1.1

inclinacion debera de estar marcada por los calculos que se realizaran més adelante,
y no por la propia morfologia del emplazamiento. Es por esto que los
emplazamientos cuyo tejado tenga una inclinacion inferior al 5% recibiran la méxima

puntuacion en esta caracteristica.

Consumo Eléctrico — Facilidad de Acceso a Datos:

Finalmente, para poder hacer un dimensionado adecuado del sistema de
autoconsumo, es imprescindible disponer de datos fiables de consumo eléctrico. La
disponibilidad total y directa de los registros permite estimar con precision la
cobertura solar y evitar sobredimensionamientos. Por el contrario, la ausencia de
datos o la necesidad de solicitarlos a terceros introduce incertidumbre en el analisis
y puede retrasar o dificultar el estudio. Por tanto, y como es evidente, los
emplazamientos recibirdn una mayor puntuacion en la caracteristica de consumo

eléctrico cuanto mas accesibles y fiables sean sus datos de consumo.

CHALE PARTICULAR EN MONTECLARO

1.1.1 RECURSO SOLAR

Introduciendo los datos de latitud, longitud, y elevacion sobre el nivel del mar, en el

programa de PVsyst es posible obtener el valor del GHI anual segtin las bases de Meteonorm,

NASA y PVGIS.

Los resultados obtenidos para este primer emplazamiento se resumen en la Tabla 23 GHI

Anual Chalé Particular en Monteclaro:
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Tabla 23 GHI Anual Chalé Particular en Monteclaro

Chalé Particular Monteclaro

Latitude 40,4379 ©
Longitude -3,8477 ©
Altitude 711 m
Time Zone 0 GMT
Albedo 0,2

GHI Promedio (kWh/m?)

Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=7% 1729,9
PVGISTMY 5.3 1775,7
MNASA-SSE 1983-2005 1608,7
GHIPROMEDIO Meteonorm/PVGIS 1752,8

Para la evaluacion del recurso solar del emplazamiento, inicamente se hara uso de los
valores de radiacion global anuales. A la vista de los resultados, es evidente que los valores
de GHI proporcionados por la base NASA distan bastante de los obtenidos a través de las
bases de Meteonorm y PVGIS. Esto se puede deber a que esta base esta fechada entre 1983
y 2005, lo que puede suponer que sus datos no representen con fiabilidad los valores de
radiacion actuales. Por este motivo, el valor de GHI que se usard para evaluar los
emplazamientos sera el promediado entre las bases Meteonorm y PVGIS, 1752.8 kWh/m? en
este caso, lo que daria a esta primera opcion una puntuacion de 2/3 en la caracteristica del

recurso solar.

1.1.2 MORFOLOGIA

Por otro lado, la instalacion solar en este emplazamiento se llevaria a cabo en el tejado del
chalé. Este tejado cuenta con dos “secciones”. El tejado comienza con una pendiente de
entorno a unos 10% (seccion Azul en Figura 32 Chalé Particular), pero luego toma una
inclinacion de aproximadamente el doble (seccion Verde en la Figura 32 Chalé Particular).
Esto supone un gran inconveniente para la instalacion de los paneles solares, no solo porque
una inclinacion tan pronunciada limita de forma considerable el aprovechamiento del recurso

solar, sino también porque dificulta la optimizacion del espacio disponible para los paneles.
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Figura 32 Chalé Particular
Por otro lado, la presencia de arboles en los alrededores del tejado resulta en la proyeccion
de sombras sobre el mismo, en el extremo superior derecho de la seccion azul mostrado en
la Figura 32. Estas sombras afectan de forma critica a la produccion de energia de los paneles
puesto que, por mucho que se optimice la captacion del recurso solar, en el caso de que se
proyecten sombras sobre la instalacion, la produccion energética serd nula. Por ello, recibe

una puntuacion de 0 sobre 3 en la caracteristica de morfologia.

1.1.3 ConsuMO ELECTRICO

Al ser un chalé¢ particular, la obtencioén de sus datos de consumo eléctrico es relativamente
sencilla. Se dispone de los datos de consumo de los ultimos afios y se podria estudiar la
posibilidad de obtener el consumo detallado por horas. Por esto mismo, el chalé particular

en Monteclaro recibe una puntuacion de 3/3 en el Consumo Eléctrico.

1.2 COLEGIO EVEREST

Ante la complejidad que supone estimar los datos del consumo eléctrico de una urbanizacion

tan heterogénea, se replantea el proyecto con el colegio Everest como objetivo.
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1.2.1 RECURSO SOLAR

Nuevamente, al encontrarse en la localidad de Madrid, y relativamente cerca del
emplazamiento anterior, se espera que los datos del recurso solar en el colegio no difieran

mucho de los obtenidos para las dos opciones anteriores.

Tabla 24 GHI Anual Colegio Everest

Colegio Everest

Latitude 40,4414 =
Longitude -3,8483 °
Altitude 71l m
Time Zone 0 GMT
Albedo 0,2

GHI Promedio (kWh/m?)
Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=7% 1719,2
PVGISTMY 5.3 1775,7
NASA-SSE 1983-2005 1608,7
GHI PROMEDIO Meteonorm/PVGIS 1747,45

Como se puede observar en la Tabla 24 GHI Anual Colegio Everest, una vez mas, el valor
de GHI anual que ofrece la base de datos NASA dista bastante de los obtenidos consultando
las bases Meteonorm y PVGIS. Por ello, se procede al calculo promediado de la radiacion
anual directa entre estas dos bases (1747,45 kWh/m?). El Colegio Everest, por tanto, se

califica con un 2 sobre 3 en la caracteristica del recurso solar.

1.2.2 MORFOLOGIA

En cuanto a su morfologia, este emplazamiento cuenta con bastante superficie sobre la cual
levantar la planta de autoconsumo. En la Figura 33 se resaltan en verde dos tejados de
aproximadamente 1.700 metros cuadrados de superficie totalmente plana, y con ninguna
posibilidad de proyeccion de sombras. Dicha superficie es mas que suficiente para realizar
una instalacion efectiva que abastezca el consumo del colegio. Recibe una puntuacion de 3/3

en este aspecto.
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Figura 33 Colegio Everest

1.2.3 CoNnsuMO ELECTRICO

La obtencion de los datos de consumo del Colegio Everest recibira una puntuacion de 1/3.
Al tener que recurrir a terceros (el propio colegio) para facilitar los datos, se aumenta la

incertidumbre del proyecto, que puede retrasar o dificultar el estudio.

1.3 ATICO EN URBANIZACION ALTOS DE ARAVACA

El tercer y ultimo emplazamiento planteado es un atico en la Urbanizacion Altos de Aravaca,

en Moncloa — Aravaca.

1.3.1 RECURSO SOLAR

Pese a que este ultimo emplazamiento no se encuentra en Monteclaro, como las otras
opciones, sigue encontrandose en la localidad de Madrid. Esto lleva, una vez més, a esperar

unos datos de recurso solar relativamente similares a los ya vistos:
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Tabla 25 GHI Anual Atico en Altos de Aravaca

Atico en Altos de Aravaca
Latitud 40,4484 °
Longitud -3,7811 °
Altitud 711 m
Zona Horaria 0 GMT
Albedo 0,2

GHI Promedio (kWh/m?)
Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=7% 1729.8
PVGISTMY 5.3 1785,7
NASA-SSE 1983-2005 1608,7
GHI PROMEDIO Meteonorm/PVGIS 1757,75

Se vuelve a descartar los valores de GHI prestados por la base NASA, debida su notable
diferencia con los otros obtenidos, y se calcula el valor de GHI anual promedio entre los
ofrecidos por Meteonorm y PVGIS. El chal¢ particular en la urbanizacion Altos de Aravaca

también recibe una puntuacion de 2/3 en la caracteristica del recurso solar.

1.3.2 MORFOLOGIA

Al ser un éatico, el piso (bordeado en azul) cuenta con una superficie de tejado plano
(bordeada en rojo) de alrededor de 56 metros cuadrados sobre el cual se podria realizar la
instalacion de la planta de autoconsumo. Como se aprecia en la Figura 34 Atico Particular
en Altos de Aravaca, el tejado estaria dividido en una superficie cuadrada principal de

alrededor de 45 m?, y cuenta con un tejado anexo mas restrictivo de 21 m? aproximadamente.

Los alrededores del tejado (resaltado en rojo) estan bastante despejados y, como se encuentra
en un quinto piso, no hay ninguna proyecciéon de sombras que pueda comprometer la
eficiencia de la planta. Por este motivo, el atico particular en Aravaca recibe una puntuacion

de 3/3 en la caracteristica de morfologia.
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Figura 34 Atico Particular en Altos de Aravaca

1.3.3 ConsuMO ELECTRICO

Asi como con el primer emplazamiento estudiado, los datos de consumo eléctrico de este
ultimo emplazamiento estan disponibles de forma directa y fiable, pues pueden ser obtenidos
tanto de las facturas de electricidad, como de los datos del surtidor. Asi pues, recibe una

puntuacion de 3/3 en esta caracteristica también.

1.4 CONCLUSION

Hecho el primer estudio general de los distintos emplazamientos objetivo, se procede a la

evaluacion de los resultados para concluir cudl serd escogido para realizar el proyecto.

A fin de facilitar la comprension de los resultados, se han recogido las puntuaciones de todas

las caracteristicas para cada uno de los emplazamientos estudiados en las siguientes tablas:
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Tabla 26 Puntuacion de Seleccion de Emplazamiento

Chalé Particular en Urbanizacion Atico Particular en Urbanizacién

Monteclaro Los Altos de Aravaca
Recurso Solar 2 Recurso Solar 2
Morfologia 0 Morfologia 3
Consumo Eléctrico 3 Consumo Eléctrico 3
TOTAL 5 TOTAL 8

Colegio Everest TOTALES

Recurso Solar 2 Chalé Monteclaro 5
Morfologia 3 Colegio Everest 6
Consumo Eléctrico 1 Chalé Aravaca 8
TOTAL 6

Como era de esperar, al encontrarse relativamente cerca unas de otras, las tres opciones han
recibido la misma puntuacion en la categoria de recurso solar. Una irradiancia global en
torno a 1760 kWh/m?, aunque no supera los 1850 kWh/m? establecidos para recibir la
maxima puntuacion, sigue siendo muy favorable para el aprovechamiento fotovoltaico, ya
que garantiza una produccidn energética solida y constante a lo largo del afio. En regiones
como Madrid, donde se ubican los emplazamientos estudiados, este nivel de irradiancia se
considera Optimo para el desarrollo de instalaciones de autoconsumo, asegurando una buena

rentabilidad del sistema.

Pese a disponer de los datos de consumo eléctrico del chalé particular en Monteclaro de
forma directa, la morfologia del tejado sobre el que se levantaria la instalacion dificulta
considerablemente la optimizacidon del recurso solar, comprometiendo la viabilidad del
proyecto. Esto es suficiente para hacer que este emplazamiento reciba una puntuacion total

de 5/9.

Por otro lado, el Colegio Everest recibe una puntuacioén de 6/9 precisamente por todo lo
contrario. La gran superficie de tejado plano y accesible de la que dispone este
emplazamiento es su principal activo. Sin embargo, el no disponer de sus datos de consumo

es suficiente para colocar este emplazamiento en el segundo puesto. Su obtencidén supone un

137



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

|__ical_____icADE ] ANEXO I. SELECCION DE EMPLAZAMIENTO

mayor esfuerzo sin garantias, una menor fiabilidad y, al aumentar la cadena de
comunicacion, dificulta la capacidad de reaccion y rectificacion ante posibles errores o

cuestiones.

Por tanto, el emplazamiento seleccionado sera el atico en Los Altos de Aravaca. Con la
misma puntuacion en el recurso solar que los otros dos emplazamientos, éste tltimo iguala
en puntuacion en la caracteristica de consumo eléctrico al chalé particular en Monteclaro, y

al Colegio Everest en morfologia; obteniendo asi un 8/9.

1.5 DESCRIPCION TECNICA DEL EMPLAZAMIENTO

La urbanizacion, cuyo plano se detalla en ANEXO II. Plano Urb. Altos de Aravaca, fue
construida en el afio 2013 y estd formada por un total de 8 bloques de viviendas, dos bloques
de oficinas, y 15 garajes. Cada bloque tiene de 2 a 5 portales; cada portal, un total de 5 pisos;

y, a su vez, cada piso tiene 2 o 4 viviendas.

El atico estudiado se encuentra en el portal 148, del bloque 7. Como se ha mostrado al lector
en Figura 34 Atico Particular en Altos de Aravaca, dispone de un tejado plano principal de
45 m? para realizar la instalacién y de otro tejado plano secundario de 21 m? en el que seria

posible instalar un mayor numero de modulos fotovoltaicos si fuera necesario.

Como ya se ha comentado, al estar en un quinto piso, la totalidad de la superficie del tejado
esta libre de cualquier proyeccion de sombras. Ademas, el tejado es completamente plano,
lo que facilitaria la instalacion de los paneles y favorece la captacion del recurso solar a

través del uso de seguidores solares.
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ANEXO III. ANALISIS DEL CONSUMO DETALLADO

En este anexo se detalla el proceso seguido para obtener el afio de consumo promedio

estimado a través de los datos disponibles.

Consumo (KWh) Consumo Eléctrico Mensual Enero 2020 - Diciembre 2025
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Gréfico 17 Consumo Eléctrico Mensual Enero 2020 - Diciembre 2025
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Tabla 27 Consumo Eléctrico Mensual 2020 - 2025
CONSUMO ELECTRICO MENSUAL 2020 - 2025

2020 2021 2022
Consumo Consumo Consumao
MES (kWh) MES (kWh) MES (kWh)
Enero -1 |Enero 775 |Enero 774
Febrero -| |Febrero 47| |Febrero aa2
Marzo -1 |Marzo 917| |Marzo 1.032
Abril -1 |Abril 672 |Abril 660
Mayo -1 [Mayo G24( [Mayo Ga6
Junio 798| [unio 719 |Junio 21
Julio 1.084| [Julio 661 |Julio 1.074
Agosto 2814 |Agosto 2802| |Agosto 229
Septiembre G671| |Septiembre 286| |Septiembre a7l
Octubre §29| |Octubre 2231| |Octubre 453
Moviembre 762| |[Moviembre 1.019| |Moviembre 230
Diciembre 214| |Diciembre 1.053| [Diciembre 2365
TOTAL 5.608| |TOTAL §.360| |TOTAL 9.632
2023 2024 2025
Consumo Consumo Consumo
MES (kWh] MES (kWh) MES (Wh]
Enero 273| |Enero -| |Enero 067
Febrero 373| |Febrero -| |Febrero 737
Marzo -1 |Marzo 249 |Marzo 783
Abril -1 |Abril 391| |Abril o916
Mayn -1 [Mayn g01| [Mayo -
Junio -1 Hunio 231 |lunio -
Julio -1 Hulio 1.072| |Julio -
Agosto -] |Agosto 844 |Agosto -
Septiembre -| |Septiembre 231| [Septiembre -
Octubre -1 |Octubre 00| |Octubre -
Moviembre -] |Noviembre 24%| |Moviembre -
Diciembre -] |Diciembre 1.036| [Diciembre -
TOTAL 1.248] [TOTAL 6.885| |TOTAL 3.003

1.1 FILTRADO DE LOS DATOS

Pese a que se puede apreciar cierta tendencia en el consumo a lo largo del afio, los datos de
la muestra son notablemente heterogéneos entre si, tanto a lo largo de los meses, como a lo

largo de los afios. Tal dispersion de los datos puede ser atribuible a errores en la toma de
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medidas o situaciones puntuales en el afio del consumo que hicieron que éste fuese
excesivamente alto o bajo. Un claro ejemplo de esto es la medida de junio 2021: en los afios
2020, 2022,y 2024, el consumo eléctrico fue de en torno a 1070 kW/h, mientras que en 2021
se registra un consumo de apenas 650 kW/h. Cierto es que, al ser un mes de verano, lo mas
probable sea que la bajada en el consumo de ese afio se deba a que los propietarios del piso
se marcharan de vacaciones, pausando o reduciendo el consumo eléctrico en el
emplazamiento. Sin embargo, el objetivo del estudio energético es obtener un afio de
consumo modelo estimado, cuyos valores se aproximen de la forma mas fiable posible a la
realidad. Por ello, no seria valido excluir este valor inicamente basandose en la suposicion
de que, ese mes, el emplazamiento no tuvo un consumo eléctrico regular, sin tener prueba

de ello.

Es por esto que se realizard un andlisis de los datos, con el objetivo de determinar qué meses
presentan un consumo eléctrico excesivamente elevado o bajo en funcion del resto de datos

registrados, y poder asi obtener una muestra filtrada mas fiable con una variaciéon menor.

En primer lugar, se ha calculado el consumo promedio mensual y la desviacion tipica de los
datos registrados para cada mes. Hecho esto, resulta ahora evidente que la muestra no es
fiable pues, como se puede comprobar en la Tabla 4, en meses como febrero, marzo, o julio,

la desviacion tipica es de aproximadamente un 30% del promedio calculado.

Tabla 28 Consumo Eléctrico Promedio y Desviacion Tipica

PROMEDIO (kW/h) DESV. TiPICA (kW/h)
Enero 848,75| |Enero 91,515
Febrero 747,25] [Febrero 271,232
Marzo 821,75| [Marzo 209,548
Abril 599,75| |Abril 77,976
Mayo 637,00 [Mayo 43,966
Junio 742,25| |Junio 163,531
Julio 972,75 [Julio 207,900
Agosto 823,50| [Agosto 20,273
Septiembre 594,75| [Septiembre 52,817
Octubre 570,75] |Octubre 73,640
Noviembre 793,75| [Noviembre 194,380
Diciembre 942,00| [Diciembre 120,374
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Con estas dos medidas, se determinara qué valores se consideraran “excepcionales” y seran,

por tanto, eliminados de la muestra.

La medida que se usara para identificar estos valores serd el niumero (n) de desviaciones
tipicas a las que se encuentra cada medida del valor promedio obtenido, cuyo valor se obtiene
sustituyendo los valores del promedio (u), desviacion tipica (o), y del consumo eléctrico (C),

correspondientes a cada mes en la Ecuacion 1.

(-
n_—
o

Ecuacion 3 Numero (n) de desviaciones tipicas que se aleja el consumo del promedio

mensual

1.1.1 SELECCION DEL VALOR DE FILTRADO N

Haciendo uso de la propia definicion de desviacion tipica: la medida estadistica que indica
cuanto se desvian los valores de un conjunto de datos de su media, se eliminaran de la
muestra aquellos valores que se encuentren a un nimero determinado N de desviaciones
tipicas de la media. Cuanto mayor sea el nimero N, menor sera el filtrado de los datos y, por

el contrario, a menor valor del nimero N, mayor ser el filtrado aplicado.

No existe una féormula exacta que facilite la determinacion de dicho nimero, pues depende
del objetivo del estudio, de cuantos datos se disponga y de como de estricto se pretenda hacer

el filtrado de los datos.

1.1.1.1 Filtro N=1

Primeramente, se opt6 por establecer un valor N=/. Esto quiere decir que se
identificara qué valores son, al menos, una desviacion tipica superiores o inferiores

al promedio, y se eliminardn de la muestra.
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Sin embargo, al calcular estos valores, se observa que la variabilidad de los valores
de la muestra es tal que gran parte de los datos se encuentran a mas de N=I

desviaciones tipicas del promedio.

Tabla 29 Valores de consumo que se encuentran a N=1 desviaciones tipicas de la media

NUMERO DE DESVIACIONES TIPICAS (n} A LAS QUE SE ENCUENTRA CADA

VALOR DE LA MEDIA
N° D.Tip 2020 N° D.Tip 2021 N° D.Tip 2022
Enero -| |Enero -0,76217| |Enero -0,81681
Febrero -| |Febrero 0,92080| |Febrero 0,49681
Marzo -| [Marzo 0,45455| |Marzo 1,03198
Abril -| [Abril 0,92657| |Abril 0,77267|
Mayo -| [Mayo -0,29568| |Mayo 1,11450
Junio 0,34091| [Junio -0,14218| |Junio 1,09307|
Julio 0,53511] |Julio -1,49952| |lulio 0,48701
Agosto -0,46860| |Agosto -1,06052| |Agosto 0,27129
Septiembre 1,44368| [Septiembre -0,16567| |Septiembre -0,44567
Octubre 1,19839| |Octubre -0,53978| |Octubre -1,05581

MNoviembre -0,13247| |Noviembre 1,15881| |Noviembre 0,23279
Diciembre -1,06335| |Diciembre 0,92212| |Diciembre -0,63967|

N°D.Tip 2023 N° D.Tip 2024 N° D.Tip 2025
Enero 0,2868396| |Enero -| |Enero 1,29214
Febrero -1,379814| |Febrero -| |Febrero -0,03779|
Marzo -| |[Marzo -1,30161| |Marzo -0,18492|
Abril -| [Abril -0,62519| |Abril -1,07405
Mayo -| [Mayo -0,81882| |Mayo -
Junio -| Hunio -1,29181| (Junio
Julio -| {Julio 0,47739| |Julio
Agosto -| |Agosto 1,25782| |Agosto
Septiembre -| |Septiembre -0,82834| |Septiembre
Octubre -| [Octubre 0,39720| |Octubre
Noviembre -| [Noviembre -1,25913( |Noviembre
Diciembre -| |Diciembre 0,78090| |Diciembre

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se resaltan en rojo
aquellos meses cuyo consumo fue, al menos, N=1/ desviaciones tipicas superior al
promedio, y en amarillo los que fueron inferiores. En caso de tomar como valido este
valor de filtro N=1, se eliminarian de la muestra 17 de los 47 valores con los que se
cuenta para el estudio (aproximadamente un 36% de los datos). Por tanto, y a la vista
de los resultados, se llega a la conclusion de que se debe realizar un filtrado mas
estricto, que excluya unicamente las medidas que verdaderamente sean

extraordinarias en comparacion con el resto.
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1.1.1.2 Filtro N=1,2

Para orientar el nuevo valor de filtro a escoger, se recuadran los dos valores mas
alejados tanto por encima, como por debajo del promedio, de entre toda la muestra.
Septiembre 2020 y julio 2021 se encuentran a aproximadamente 1,5 desviaciones
tipicas del promedio de su mes. Por tanto, el valor del nuevo filtro N debera estar

entre el ya descartado N=1 y el maximo de la muestra N=1,5.
Se escoge como nuevo valor de filtrado N=1,2:

Tabla 30 Valores de consumo que se encuentran a N=1,2 desviaciones tipicas de la media

NUMERO DE DESVIACIONES TIPICAS (n) A LAS QUE SE ENCUENTRA CADA
VALOR DE LA MEDIA N=1,2
N° D.Tip 2020 N° D.Tip 2021 N° D.Tip 2022
Enero Enero -0,76217| |Enero -0,81681
Febrero Febrero 0,92080| |Febrero 0,49681
Marzo Marzo 0,45455| |Marzo 1,03198
Abril Abril 0,92657| |Abril 0,77267|
Mayo -| |Maya -0,29568| |Mayo 1,11450
Junio 0,34091| (Junio -0,14218| |Junio 1,08307
Julio 0,53511] |Julio -1,49952| |Julio 0,48701
Agosto -0,46860| |Agosto -1,06052| |Agosto 0,27129
Septiembre 1,44368| |Septiembre -0,16567| |Septiembre -0,44967|
Octubre 1,19839| |Octubre -0,53978| |Octubre -1,05581
MNoviembre -0,13247| |Noviembre 1,15881| |Noviembre 0,23279
Diciembre -1,06335| |Diciembre 0,92212| |Diciembre -0,63967|
N° D.Tip 2023 N° D.Tip 2024 N° D.Tip 2025
Enero 0,28683596| |Enero Enero 1,29214
Febrero -1,379814| |Febrero -| |Febrera -0,03779
Marzo -| [Marzo -1,30161| |Marzo -0,18492|
Abril Abril -0,62519| |Abril -1,07405
Mayo Mayo -0,81882| |Mayo -
Junio Junio -1,29181| (Junio
Julio Julio 0,47739| |lulio
Agosto Agosto 1,25782| |Agosto
Septiembre Septiembre -0,82834| |Septiembre
Qctubre Octubre 0,39720| |Octubre
Noviembre Noviembre -1,25913| |Noviembre
Diciembre Diciembre 0,78080| |Diciembre

Aplicando este valor de filtrado, se eliminarian 8 valores que se encuentran a mas de

1,2 desviaciones tipicas del promedio. Este valor parece ser mas adecuado, pero al
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observar qué datos son los que han sido resaltados y volver al

lf;:]ﬂsumo (kWh) Consumo Eléctrico Mensual Enero 2020 - Diciembre 2025
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

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

Grafico 1 Datos Brutos Iniciales de Consumo Eléctrico Mensual Enero 2020 -

Diciembre 2025

Como para los aflos 2023 y 2025 unicamente se dispone de los datos de consumo de los
primeros meses del afio, se ha optado por no ordenar las barras del Grafico 1 de forma
cronologica. De esta manera, los datos de cada mes quedan mas compactos y diferenciados

entre si, evitando confusiones al lector.

, llama la atencion que se vayan a eliminar registros de los meses de agosto y
septiembre, pues apenas existe variacion en sus medidas. El método aplicado para el

filtrado de la muestra no es adecuado.

1.1.2 COEFICIENTE DE VARIACION

El problema de la medida que se estd usando para determinar los valores extremos (la
desviacion tipica), es que éste es un valor relativo a los datos de la muestra. Esto quiere decir
que, si los datos estan muy agrupados desde el inicio, la desviacion tipica de la muestra sera
baja y una ligera variacion en uno de los datos, por minima que sea, puede hacer que éste se

encuentre a varias desviaciones tipicas del promedio. Se explica asi el motivo detras de que,
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por ejemplo, el consumo de agosto 2024 de 849 kW/h, sea excluido por el filtro N=1,2,
cuando los valores de los afios 2020, 2021 y 2022 son de 814 kW/h, 802 kW/h, y 829 kW/h,

respectivamente.

Hecha esta reflexion, se busca la forma de identificar qué meses deben ser objeto de estudio
para descartar medidas. La solucion a este problema es obtener el Coeficiente de Variacion
(CV) de los datos de consumo de cada mes a lo largo de los afos. Para ello, se introducen
los valores de la desviacion tipica y el promedio en la ;Error! No se encuentra el origen

de la referencia..

o
CV =—
U

Ecuacion 4 Coeficiente de Variacion

El coeficiente de variacion indica la dispersion o variabilidad relativa de un conjunto de
datos en relacion con su media. Se considerara como alto un coeficiente de variacion superior
a CV=20%. Como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., los meses de enero, agosto y septiembre no presentan variabilidad suficiente
como para descartar ninguna de sus medidas, contrario a lo indicado por la jError! No se

encuentra el origen de la referencia..
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Tabla 31 Coeficiente de Variacion

COEFICIENTE DE
VARIACION
Enero 11%
Febrero 36%
Marzo 26%
Abril 13%
Mayo 7%
Junio 22%
Julio 21%
Agosto 2%
Septiembre 9%
Octubre 13%
Noviembre 24%
Diciembre 13%

1.2 ANALISIS DEL FILTRADO

Recogiendo todos los resultados del filtrado de los datos de consumo eléctrico de los que se
disponia, se llega a la conclusion de que se deben de eliminar los valores de julio 2021,
febrero 2023 y marzo, junio, y noviembre 2024. Los datos filtrados quedan de la siguiente

mancra:

148



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

|__ical_____icADE ] ANEXO III. ANALISIS DEL CONSUMO DETALLADO

Tabla 32 Valores de Consumo Eléctrico Revisados para N=1,2 y CV >20%

VALORES DE CONSUMO REVISADOS (€x1,20, CV>20%)
2020 2021 2022
Consumo Consumo Consumo
MES (kWh) MES (kWh) MES (kWh)

Enero Enero 779 |Enero 774
Febrero Febrero 997| |Febrero 882
Marzo Marzo 917| |Marzo 1038
Abril Abril 672| |Abril 660
Mayo -| |Mayo 624 |Maya 686
Junio 798| |Junio 719| |Junio 921
Julio 1.084| (tutie 661 |Julio 1.074
Agosto 814| |Agosto 802| |Agosto 829
Septiembre 671| |Septiembre 586| |Septiembre 571
Octubre 6529 [Octubre 531 |Octubre 493
Moviembre 768| [Moviembre 1019| [Noviembre 839
Diciembre 814 |Diciembre 1053| [Diciembre 865

2023 2024 2025

Consumo Consumo Consumo
MES (kWh) MES (kWh) MES (kWh)

Enero 875| [Enero Enero 967
Febrero 73| |Febrero -| |Febrero 737
Marzo Marze 545| |Marzo 783
Abril Abril 551| |Abril 516
Mayo Mayo 601| |Maya
Junio Harte 531 [Junio
Julio Julio 1.072| {Julio
Agosto Agosto 849| |Agosto
Septiembre Septiembre 551| |Septiembre
Octubre Octubre 600( |Octubre
Moviembre MHoviembre 548| [Noviembre
Diciembre Diciembre 1036| |Diciembre

A continuacion, se analizar si el filtrado escogido es adecuado. Para ello, se comparan los
nuevos valores de promedio y desviacion tipica, y se comparan con los anteriores. Como se
puede comprobar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., al eliminar los
datos extremos marcados por el filtro, tanto el promedio, como la desviacion tipica y el

coeficiente de variacion se han visto notablemente modificados.

Al encontrarse todos los valores filtrados a mas de 1,2 desviaciones tipicas en sentido
negativo, los nuevos valores de promedio se han visto aumentados. En cambio, al haber

reducido la dispersion de los datos, tanto la desviacion tipica como el coeficiente de
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variacion se han reducido. Cabe destacar la influencia que tiene haber eliminado las medidas
extremas de la muestra sobre las desviaciones tipicas: una reduccioén de desde un 33% en

noviembre 2024, hasta un 97% en el mes de julio 2021.

Tabla 33 Resumen Analisis Consumo FEléctrico

DATOS ORIGINALES
PROMEDIO (kWh) DESV.TIPICA [KWh) COEF.VARIACION

Enerc 248,75] |Enero 91,515] |Enero 10,8%
Febrero 747,25] |Febrero 271,232 |Febrero 36,3%
Marza 821,75] |Marzo 209,548] |Marzo 25,5%
Abril 585,75] |Abril 77.578] |Abril 13,0%
Mayo 837,00] |Mayo 43,566 |Mayo 6,99 J-'\Nf\l.'S'S DE RESULTADOS
Junio 742 25| |Junio 163,531] |Junio 22,0%
Julio 572,75] [ulio 207500 |Julio 21.4%| | % CAMBIO PROMEDIO
Agosto 2823,50] |Agosto 20,273] |Agosto 2.5% Febrero 17%
Septiembre 584.75] |Septiembre 52,817] |Septiembre 8,9%
Octubre 570,75 |Octubre 73,640 |Octubre 12,9% Mar_zo 11%
Noviembre 70375| |Noviembre  194,380| [Noviembre 94 50| |Junio 9%
Diciembre 842.00| | Diciembre 120,374] |Diciembre 12,8%| [Julio 11%
TOTAL 5.084,25 MNoviembre 10%
DATOS REVISADOS % CAMBIO DESV.

T Febrero -52%

DESV.TIPICAREV .

PROMEDIO REV (kWh/mes) (kWh/mes) COEF.VARIACION REV Marzo -39%
Enero 242,75| [Enero 91,51| |Enero 10,83 [Junio -38%
Febrero 272,00] |Febrerc 130,29] |Febrero 149%] |Julio -97%
Marzo 912,67 |Marzo 127,56 |Marzo 14,0% Noviembre -33%
Abril 585,75] |Abril 77.588| |Abril 13,0%

Mayo 637.00] |Mayo 43,97] |Mayo 6,9%

Junio 2812,67] |lunio 101,20] |Junic 12 5% e iislstlie ol
Julic 1.076,67| |Julio 5.43| |lulic 0,6%| |Febrero -21,4%
Agosto 823,50] |Agosto 20,27] |Agosto 2,5%| |Marzo -11,5%
Septiembre 584.75] |Septiembre 52,82] |Septiembre 8,9% . .
Octubre 570,75] |Octubre 73,64] |Octubre 12 59 JL"?IO 9,5%
Noviembre 875,33| | Noviembre 129,38| | Noviembre 14.89) [Julio -20,8%
Diciembre 342,00| | Diciembre 120,37] | Diciembre 12.8%| |Moviembre -9,7%
TOTAL 0.565,83|

En el caso de que, en alguno de los meses, mas de una medida se hubiera encontrado a més
de N=1,2 desviaciones tipicas del promedio, la forma de proceder hubiera sido eliminar
unicamente el valor con mayor desviacion de la media, no todos. Al eliminar el valor mas
extremo, el promedio se desplazaria a una posicion mas “favorable” para el resto de los
valores, de forma que su nueva desviacion se veria reducida, y consecuentemente reduciendo

el coeficiente de variacion de las medidas de ese mes. Este proceso se deberia de repetir
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tantas veces como fuera necesario, hasta que el coeficiente de variacion de todos los meses

fuese inferior a CV =20 %.

Finalmente, tras realizar el andlisis de los datos de consumo del emplazamiento
seleccionado, se obtiene un consumo anual total estimado de 9.565,83 kWh, detallado el

siguiente Grafico 18 Consumo Eléctrico Mensual Promedio Revisado:

Consumo Eléctrico Mensual Promedio Revisado

Consuma (kWh) (Enero 2020 - Diciembre 2025)
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Grafico 18 Consumo Eléctrico Mensual Promedio Revisado
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RAW DATA

CONSUMO ELECTRICO MENSUAL 2020 - 2025

2020 2021 2022 PROMEDIO
MES | Cons(kWh) MES | Cons (kWh) MES | Cons(kWh) MES | Cons(kWh)
Ene -1 |Ene 779,00( |Ene 774( |Ene 848,75
Feb -| |Feb 997| |Feb 882| |Feb 747,25
Mar -| [Mar 917( |Mar 1038| |Mar 821,75
Abr -| |Abr 672| |Abr 660| [Abr 599,75
May -| [May 624| |May 686| [May 637,00
Jun 798| |Jun 719]| [Jun 921| |Jun 742,25
Jul 1084 |Jul 661| |Jul 1074] |Jul 972,75
Ago 814| |Ago 802| |Ago 829| |Ago 823,50
Sep 671| |Sep 586( |Sep 571 |Sep 594,75
Oct 659| |Oct 531| |Oct 493| [Oct 570,75
Nov 768| |Nov 1019| [Nov 839 |Nov 793,75
Dic 814| |Dic 1053| |Dic 865| |Dic 942,00
2023 2024 2025
MES | Cons (kWh) MES | Cons (kWh) MES | Cons (kWh) DESV. TiPICA (kW/h)
Ene 875| |Ene -| |Ene 967 |Ene 91,515
Feb 373] |Feb -] |Feb 737| |Feb 271,232
Mar -| |Mar 549| |Mar 783| |Mar 209,548
Abr -| |Abr 551] |Abr 516( |Abr 77,976
May -| |May 601| |May -| |May 43,966
Jun -[ Jun 531| [Jun - Pun 163,531
Jul -1 [Jul 1072] [Jul - Pul 207,900
Ago -| 1Ago 849| |Ago -l |Ago 20,273
Sep -| |Sep 551] |Sep -| ISep 52,817
Oct -1 |Oct 600] [Oct -1 |Oct 73,640
Nov -| |Nov 549] |Nov -| [Nov 194,380
Dic -| |Dic 1036] |Dic -| |Dic 120,374
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TRATADO DE LOS DATOS
NUMERO DE DESVIACIONES TIiPICAS (n) A LAS QUE SE ENCUENTRA
CADA VALOR DE LA MEDIA N=1
N° D.Tip 2020 N° D.Tip 2021 N° D.Tip 2022
Ene -1 |Ene -0,76217| |Ene -0,81681
Feb -| [Feb 0,92080| |Feb 0,49681
Mar -| |Mar 0,45455( |Mar 1,03198
Abr -| |Abr 0,92657| |Abr 0,77267
May -| |May -0,29568| |May 1,11450
Jun 0,34091( |Jun -0,14218| [Jun 1,09307
Jul 0,53511| [Jul -1,49952( [Jul 0,48701
Ago -0,46860| |Ago -1,06052| [Ago 0,27129
Sep 1,44368| |Sep -0,16567| |Sep -0,44967
Oct 1,19839] |Oct -0,53978| |Oct -1,05581
Nov -0,13247| |Nov 1,15881| [Nov 0,23279
Dic -1,06335| |Dic 0,92212| | Dic -0,63967
N° D.Tip 2023 N° D.Tip 2024 N° D.Tip 2025
Ene 0,28683957| |Ene -| |Ene 1,29214
Feb -1,379814| |Feb -| |Feb -0,03779
Mar -| [Mar -1,30161( |Mar -0,18492
Abr -| |Abr -0,62519| |Abr -1,07405
May -| [May -0,81882| [May -
Jun -1 Hun -1,29181( |Jun -
Jul - [Jul 0,47739| |Jul -
Ago -1 |Ago 1,25782| |Ago -
Sep -1 |Sep -0,82834| |Sep -
Oct -1 1Oct 0,39720| |Oct -
Nov -1 INov -1,25913( [Nov -
Dic -| |Dic 0,78090| | Dic -
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TRATADO DE LOS DATOS
NUMERO DE DESVIACIONES TiPICAS (n) ALAS QUE SEENCUENTRA
CADA VALOR DE LA MEDIA N=1,2
N° D.Tip 2020 N° D.Tip 2021 N° D.Tip 2022
Ene -| |Ene -0,76217| |Ene -0,81681
Feb -| |Feb 0,92080| |Feb 0,49681
Mar -| [Mar 0,45455| |Mar 1,03198
Abr -1 |Abr 0,92657| |Abr 0,77267
May -| |May -0,29568| [May 1,11450
Jun 0,34091| [Jun -0,14218|{ |Jun 1,09307
Jul 0,53511] {Jul -1,49952| |Jul 0,48701
Ago -0,46860| |Ago -1,06052| |Ago 0,27129
Sep 1,44368| |Sep -0,16567| |Sep -0,44967
Oct 1,19839] [Oct -0,53978| |Oct -1,05581
Nov -0,13247| |Nov 1,15881| |Nov 0,23279
Dic -1,06335| |Dic 0,92212]| |Dic -0,63967
N° D.Tip 2023 N° D.Tip 2024 N° D.Tip 2025
Ene 0,28683957| |Ene -| |Ene 1,29214
Feb -1,379814| |Feb -| |Feb -0,08779
Mar -| |Mar -1,30161| |Mar -0,18492
Abr -1 |Abr -0,62519| |Abr -1,07405
May -| |May -0,81882( |May -
Jun -1 HJun -1,29181]| |Jun -
Jul -1 ul 0,47739] [Jul -
Ago -1 |Ago 1,25782| |Ago -
Sep -1 |Sep -0,82834| |Sep -
Oct -1 |Oct 0,39720| |Oct -
Nov -1 |Nov -1,25913| |Nov -
Dic -| |Dic 0,78090| |Dic -
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COEFICIENTE DE FILTRADO PARA FILTRADO PARA
VARIACION (CV) N=1,2 N=1,2+CV

Enero 11%| Eliminar

Febrero 36%| Eliminar Eliminar

Marzo 26%| Eliminar Eliminar

Abril 13%

Mayo 7%

Junio 22%| Eliminar Eliminar

Julio 21%| Eliminar Eliminar

Agosto 2% | Eliminar

Septiembre 9% | Eliminar

Octubre 13%

Noviembre 24%| Eliminar Eliminar

Diciembre 13%
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DATOS REVISADOS

VALORES DE CONSUMO REVISADOS (€+1,2a, CV>20%)

2020 2021 2022

MES | Cons(kWh) || MES |Cons(kWh)|| MES |Cons(kwh)

Ene -] |Ene 779| |Ene 774
Feb -| |Feb 997| |Feb 882
Mar -] IMar 917| |Mar 1038
Abr -| |Abr 672| |Abr 660
May -| May 624| |May 686
Jun 798| Jun 719] Jun 921
Jul 1.084| |#ut 661 [Jul 1.074
Ago 814| |Ago 802| |Ago 829
Sep 671| |Sep 586| |Sep 571
Oct 659] |Oct 531] |Oct 493
Nov 768| |Nov 1019| |Nov 839
Dic 814| |Dic 1053| |Dic 865
2023 2024 2025

MES | Cons (kWh) MES | Cons (kWh) MES | Cons (kWh)

Ene 875] |Ene -| |Ene 967
Feb 373| |Feb -| |Feb 737
Mar -| |Mar 549| |Mar 783
Abr -1 [Abr 551| |Abr 516
May -| |May 601| |May -
Jun -| |May 53| [Jun -
Jul -1 Jul 1.072| [Jul -
Ago -| Ago 849| |Ago -
Sep -| |Sep 551| |Sep -
Oct -] |Oct 600] |Oct -
Nov -| |Fur 549| |[Nov -
Dic -| |Dic 1036| |Dic -
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PROMEDIO REV DESV. TiPICA REVISADA

MES Cons (kWh) MES Cons (kWh)
Enero 848,75 Enero 91,51
Febrero 872,00 Febrero 130,29
Marzo 912,67 Marzo 127,56
Abril 599,75 Abril 77,98
Mayo 637,00 Mayo 43,97
Junio 812,67 Junio 101,80
Julio 1076,67 Julio 6,43
Agosto 823,50 Agosto 20,27
Septiembre 594,75 Septiembre 52,82
Octubre 570,75 Octubre 73,64
Noviembre 875,33 Noviembre 129,38
Diciembre 942,00 Diciembre 120,37
TOTAL 9565,83 TOTAL 976,01
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RESUMEN DE ANALISIS DE CONSUMO ELECTRICO

DATOS ORIGINALES
PROMEDIO (kW/h) DESV. TiPICA (kW/h) COEF. VARIACION
Enero 848,75| |Enero 91,515] |Enero 10,8%
Febrero 747,25| |Febrero 271,232| |Febrero 36,3%
Marzo 821,75] |Marzo 209,548] |Marzo 25,5%
Abril 599,75| |Abril 77,976| |Abril 13,0%
Mayo Mayo Mayo 6,9%
637,00 43,966
Junio 742,25] [Junio 163,531| [Junio 22,0%
Julio 972,75| [Julio 207,900{ |Julio 21,4%
Agosto 823,50( |Agosto 20,273| |Agosto 2,5%
Septiembre 594,75] |Septiembre 52,817| |Septiembre 8,9%
Octubre 570,75] |Octubre 73,640( |Octubre 12,9%
Noviembre 793,75] |Noviembre 194,380 |Noviembre 24,5%
Diciembre 942,00] |Diciembre 120,374| |Diciembre 12,8%
DATOS REVISADOS
, COEF. VARIACION
PROMEDIO REV (kW/h) DESV. TIPICA REV (kW/h) REVISADO

Enero 848,75] |Enero 91,51] |Enero 10,8%
Febrero 872,00] |Febrero 130,29| |Febrero 14,9%
Marzo 912,67] |Marzo 127,56 |Marzo 14,0%
Abril 599,75] |Abril 77,98] |Abril 13,0%
Mayo 637,00( [Mayo 43,97| |Mayo 6,9%
Junio 812,67] [Junio 101,80] {Junio 12,5%
Julio 1076,67| |Julio 6,43] |Julio 0,6%
Agosto 823,50 |Agosto 20,27| |Agosto 2,5%
Septiembre 594,75] |Septiembre 52,82| |Septiembre 8,9%
Octubre 570,75] |Octubre 73,64] |Octubre 12,9%
Noviembre 875,33| |Noviembre 129,38| |Noviembre 14,8%
Diciembre 942,00] |Diciembre 120,37] |Diciembre 12,8%
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RESUMEN DE ANALISIS DE CONSUMO ELECTRICO

ANALISIS DE RESULTADOS
% CAMBIO DESV.
% CAMBIO PROMEDIO ° . CAMBIO COEF. VAR
TIPICA
Febrero 17% Febrero -52% Febrero -21,4%
Marzo 11% Marzo -39% Marzo -11,5%
Junio 9% [Junio -38%| |Junio -9,5%
Julio 11%| [Julio -97%| |Julio -20,8%
Noviembre 10% Noviembre -33% Noviembre -9,7%
CONSUMO ANUAL 9565,83
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TEMPERATURAS WEATHERSPARK

Temperatura promedio Weatherspark (°C)
Promedio | Maxima Temp. Minima
Jan 10 5 1
Feb 12 6 1
Mar 16 10 4
Apr 18 12 6
May 23 16 10
Jun 29 22 14
Jul 33 26 17
Aug 32 25 17
Sep 27 21 13
Oct 20 15 9
Nov 14 9 4
Dec 11 6 1

Temperatura maxima y minima promedio en Madrid

& R Comparar 2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017
frescos célidos frescos
40 °C 23 jul. 40 °C
35°C 15 jun. 3G 10 sept. 35°C
30°C e 30°C
25 °C \ 25 °C
20°C 5 mar. ™ ‘ 20 °C
15 °C 15 ene, o EGe TR 15 °C
10°C B ~T4°C . S 10 °C
5°C = 5°C
0°C POt = ey 0 °C
-5°C -5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
-20°C -20°C
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sept. oct. nov. dic

La temperatura mdxima (linea roja) v la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con
las bandas de los percentiles 25° a 75° y 10° a 90°. L as lineas delgadas punteadas son las
temperaturas promedio percibidas correspondientes.
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GHI (kWh/m?> mes)
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=0O=PVGIS TMY 5.3 =0O=NASA-SSE 1983-2005

==Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=7%
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ANEXO V. ESTUDIO ENERGETICO DETALLADO

Después de obtener los datos Estudio del Consumo Eléctrico, de realizar un Estudio del
Recurso Solar, y de realizar el Disefio de la Instalacion, se da comienzo a la optimizacion de
la instalacion fotovoltaica. Con el objetivo de determinar la potencia pico a instalar, se
realizaran numerosas simulaciones con configuraciones distintas. En este capitulo se pondra
el foco principalmente en el aspecto técnico y la producciéon energética de las
configuraciones, pero serd necesario introducir parte del andlisis econdmico para justificar
las decisiones tomadas durante la optimizacion de la planta. Se reservara la explicacion
detallada de los moviles econémicos que justifican el uso de determinadas configuraciones

al Capitulo 9. Estudio Econémico, que sigue al Estudio Energético.

1.3 CASO BASE

Como ya se ha mencionado al lector, la necesidad de consumir la energia producida por la
planta de forma instantdnea da lugar al vertido de excedentes a la red. Este vertido es
notablemente menos rentable que el ahorro que se consigue al consumir la energia generada
por la planta. Por ello, en primera instancia, se buscard optimizar el aprovechamiento de la
produccion solar de la planta mediante el autoconsumo. No obstante, es posible que, para
sacar un mayor provecho de la instalacion, se deba sobredimensionar la potencia generada.
De esta forma el beneficio econdmico obtenido por el vertido de excedentes podria servir
para reducir el coste de la factura eléctrica mensual, tal y como se explica en el Estudio

Econdmico.

1.3.1 INVERSOR UTILIZADO

El caso base del que se partira es el detallado en la seccion anterior: una configuracion de
2.2 kWp formada por un string de 4 médulos de 550 Wp de la marca Longi Solar orientados
en direccidn sur, con una inclinacion de 34° con ayuda de las estructuras fijas de la empresa

Solarbloc, y un factor de dimensionamiento de 1.1 kWp/kW. Para lograr esta potencia
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nominal, se utilizaré el inversor SUN2000-4KTL-L1, de la empresa Huawei Technologies.
Este inversor tiene una potencia nominal total de 4 kW, lo que daria como resultado un factor
de dimensionamiento de 2.2 <~ 4 = 0.55 y comprometeria el rendimiento del sistema. Sin
embargo, este tipo de inversor tiene 2 salidas MPPT (o Maximum Power Point Trackers).
Un MPPT es un sistema de seguimiento que ajusta la tension para que los paneles solares
trabajen siempre en su punto de maxima eficiencia. Al tener 2 MPPT, el inversor puede
optimizar dos areas o cadenas distintas, dedicando la mitad de su potencia nominal a cada
una. De esta forma, se empleard Unicamente una de las MPPTs del inversor para la
instalacion. Sin embargo, se deberd determinar a continuacion si configurar el inversor para

utilizar unicamente la mitad de su potencia nominal es econdmicamente rentable o no.

1.3.2 BIFACIALIDAD

Por otro lado, los mddulos fotovoltaicos seleccionados son bifaciales. Sera necesario activar
esta funcionalidad para que PVsyst tenga en cuenta la radiacion difusa que alcance el reverso
de los paneles, e incluya la potencia que generen con ella en los resultados. La activacion de
la bifacialidad para configuraciones monocadena, como la del Caso Base se explica en la
seccion Bifacialidad de los Modulos Fotovoltaicos en el Capitulo 3. Descripcion de las

Tecnologias.

1.3.3 ANALISIS DEL CASO

Preparado el Caso Base, se ejecuta la simulacion y se obtiene la Tabla de Balances Anual

que se resume a continuacion:

Month GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globinc | GlobEff EArray E_User | E_Solar E_Grid EFrGrid
(kWh/m?) | (kWh/m?) (°C) (kWh/m?) | (kWh/m?)| (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Year 1757.8 566,6 14,53 2054,5 1983,1 4479,7 9565,8 3180,6 1131,9 6385,2

En esta tabla, y en las que se verdn a continuacion, los titulos de las columnas haran

referencia a lo siguiente:

- GlobHor: Irradiacion global horizontal. Representa la cantidad total de radiacion

solar que incide sobre una superficie horizontal.
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- DiffHor: Irradiacion difusa horizontal. Es la fraccion de la radiacion solar que
llega de forma dispersa, sin incidencia directa del sol.

- T_Amb: Temperatura ambiente. Temperatura del aire exterior registrada en el
emplazamiento durante la simulacion.

- Globlnc: Irradiacion global sobre el plano del colector. Es la radiacion total que
incide sobre la superficie inclinada de los mddulos fotovoltaicos.

- GlobEff: Irradiacion global efectiva. Se refiere a la irradiancia util una vez
corregida por efectos Opticos como el angulo de incidencia (IAM) y las pérdidas
por sombreados.

- EArray: Energia efectiva del campo fotovoltaico. Es la energia generada por los
paneles solares a la salida del generador (en corriente continua), antes de llegar
al inversor.

- E_User: Energia suministrada al usuario. Corresponde a la cantidad total de
energia que ha sido efectivamente utilizada por el consumidor final.

- E_Solar: Energia solar consumida directamente. Es la parte de la energia
generada por el sistema que ha sido consumida en el mismo instante en que se ha
producido (autoconsumo instantaneo).

- E_Grid: Energia inyectada a la red. Es el excedente de energia generada que no
ha sido consumido en el momento y ha sido vertido a la red eléctrica.

- EFrGrid: Energia importada desde la red. Representa la energia que el sistema
ha necesitado tomar de la red eléctrica para cubrir la demanda no satisfecha por

la instalacion fotovoltaica.

Conocida la generacion total de la instalacion (EArray), y la cantidad de energia solar que
es consumida por el emplazamiento, se calcula que, del total generado, se consume
instantaneamente un 73,8 % de la energia. Esto dejaun 26,2 % para el vertido de excedentes:
un total de 1.131,9 kWh, como se puede observar en el Grafico 19 Diagrama de Sankey Caso
0. Este diagrama detalla todas las pérdidas del sistema e indica la cantidad de energia
producida por la instalacion que es dedicada al autoconsumo, y la que es exportada a la red.
Ademas, afiade la cantidad de energia que ha de ser importada para cubrir la totalidad del

consumo del emplazamiento.
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Grafico 19 Diagrama de Sankey Caso 0

configuracion, la factura energética anual se veria reducida en un 39%. Sin

embargo, siguiendo el objetivo de maximizar el porcentaje de autoconsumo, se prueba una

nueva configuracion consistente en un string de 3 médulos y un factor de dimensionamiento
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de 1.100, haciendo uso de un inversor de 3 kW de potencia nominal. Al hacer la simulacion,
se observa que, en este caso es posible aprovechar aproximadamente un 90% de la energia
producida por la planta para el autoconsumo. A la vista de los resultados energéticos, se
puede llegar a la conclusion erronea de que este es el camino a seguir. No obstante, al
introducir en el estudio los factores econdmicos, se ve rapidamente que maximizar el
porcentaje de autoconsumo para aprovechar las mayores rentabilidades que ofrece frente a
las del vertido de excedentes, compromete la rentabilidad total del sistema en su conjunto,

pues la disminucion del precio de la factura es menor en este segundo caso.

Para comprobar esta teoria, se plantea un nuevo caso en el que se integra una mayor potencia
pico en el sistema: una cadena de 5 mddulos en serie, y un inversor de 4.6 kW de potencia
nominal, del que se hard uso tinicamente de la mitad de su potencia nominal (2.3 kW) para
lograr un factor de dimensionamiento de 1.196 kWp/kW. En este caso, el aprovechamiento
de energia para el autoconsumo cae a un 63%, pero gracias a bonificacion obtenida por el

vertido de excedentes, el precio de la factura anual se veria reducido en un 46%.

Después de estas primeras simulaciones, se llega a la conclusion de que, para maximizar los
beneficios obtenidos por la instalacion de autoconsumo, se deberd de buscar un balance entre
aprovechamiento de la energia consumida de forma instantanea, y la cantidad de potencia

instalada.

1.4 BUSQUEDA CASO OPTIMO

En las simulaciones que siguen, se va aumentando progresivamente la potencia pico
instalada, asi como modificando la potencia nominal de los inversores para mantener el

factor de dimensionamiento proximo al 1.2 buscado.

El siguiente caso planteado, el Caso 4. es el primero en el que se hace uso de la totalidad de
la potencia nominal del inversor empleado. Un string de 6 modulos fotovoltaicos, el maximo
que entra a lo largo en la superficie disponible, para sumar un total de 3.3 kWp de potencia,

y un inversor de 3 kW. Para lograr esto, se reparte la potencia generada por los paneles entre
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las dos salidas MPPT del inversor, quedando el diagrama unifilar de la planta de la siguiente

mancra:

BeC 0.8m

AC kwh
6 x LR5-72HBD-550M G2_30mm Frame Bifacial Inversor (3 kVA)

Punto de inyeccion

Figura 35 Diagrama Unifilar Caso 4.
Al aumentar la potencia pico del sistema, es posible utilizar toda la potencia nominal del
inversor, lo que permite emplear un inversor de menor potencia y, en consecuencia, reduce
el precio de la instalacion frente al del caso anterior. Esto se debe a que, pese a que incluir
un mayor nimero de modulos fotovoltaicos incrementa el precio de instalacion de la planta,
el elemento mas caro del sistema es el inversor. Y dicho precio aumenta sustancialmente con
la potencia. Ademas, la vida util de los inversores es de unos 15 afios, mientras que la de los
modulos fotovoltaicos es de alrededor de 30 afios, lo que supone que, en los 25 afios de
funcionamiento que se tendran en cuenta en este estudio, se debera de reponer el inversor al
menos una vez. En consecuencia, la diferencia de precio entre los inversores de distintas
potencias se vera duplicada en el analisis econdmico de la planta. Como, en el caso anterior
era necesario emplear un inversor de 4 kW de potencia, al verse reducida la potencia

necesaria en el nuevo caso a 3 kW, el precio se ve notablemente reducido.

No obstante, como se observa en los resultados obtenidos hasta ahora, parece haber una
correlacion entre las variables potencia instalada y rentabilidad del sistema. Por ello, se
continua incrementando gradualmente la potencia pico instalada, haciendo uso de la mayor

cantidad posible de la superficie disponible en el emplazamiento.

1.4.1 INTRODUCCION DE DOS STRINGS

Para seguir afiadiendo potencia a la planta, se continuard el estudio replanteando la

distribucion de los modulos en el espacio disponible. Se introducira una segunda cadena de
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modulos, representada por un subconjunto en el programa PVsyst. La creacion de este

subconjunto se detalla en la seccion Creacion de Subconjuntos, en el Capitulo 3.

Como, para alcanzar la tension minima de funcionamiento de los inversores, es necesario
incluir, como minimo, 3 moddulos en serie; el nuevo Caso 5. planteado consiste en dos
cadenas de 3 mddulos fotovoltaicos. De esta forma, se logran tanto los 3.3 kWp de potencia

instalados en el caso anterior, asi como el factor de dimensionamiento de 1.100 kWp/kW.

1.4.1.1 Calculo de Distancia Entre Strings

Antes de continuar con el andlisis del caso, es necesario determinar la distancia d a la que se
colocara la segunda cadena de la ya existente. Es evidente que, cuanto mayor sea la
separacion entre ambas cadenas, mayor sera la produccion energética del sistema, pues no
habra posibilidad de que éstas se proyecten sombras entre si. Sin embargo, el espacio
disponible es limitado y, por tanto, es necesario calcular cudl serd la distancia minima a dejar

entre las cadenas y comprobar si es posible lograr dicha separacion.

Para ello, se hard uso del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red

PCT-C-REV —julio 2011, del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia [34].

De acuerdo con lo que dice este documento: “La distancia d, medida sobre la horizontal,
entre filas de modulos o entre una fila y un obstaculo de altura h que pueda proyectar
sombras, se recomienda que sea tal que se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al

mediodia del solsticio de invierno.” Para ello, D deberd ser como minimo igual a h X k

donde:

1
k= tan(61° — latitud)

d>kXxh

Ecuacion 5 Calculo de Distancia Entre Strings, d
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Figura 36 Calculo de Distancia Entre Strings, d
Conocidas la altura # como el seno de 34° de la altura de los modulos fotovoltaicos, y la
latitud del emplazamiento obtenida en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia., es posible obtener el valor de esta distancia d.

Para asegurar que todos los casos sean compatibles con los tres tipos de mddulo a estudiar,
se empleara para la altura 4, la medida del modulo mas grande de entre los seleccionados.
Dicho moédulo es el de la marca Sunpower, que cuenta con una longitud vertical de 2384
mm.

1

————— % 2384 5sin(34) = 3554 mm.
tan(61—40.44)

Se obtiene asi una distancia d >

Teniendo en cuenta la superficie de la que se dispone, se concluye que si que es posible
incorporar una segunda cadena de modulos fotovoltaicos, separados una distancia de 3.6m.
No obstante, cierto es que el valor d obtenido es el minimo necesario para lograr una
captacion solar de al menos 4h al mediodia entorno al solsticio de invierno. Queda pendiente

determinar si esta configuracion es la Optima para el proyecto o no.

1.4.1.2 Seleccion del Inversor

La principal diferencia técnica entre el caso anterior y este se da en el inversor. Las dos
salidas MPPT con las que cuentan los inversores de la marca Huawei, introducen la
posibilidad de emplear tinicamente un inversor de potencia nominal 3 kW para convertir la
potencia de toda la planta. Para ello, se deberd de activar la funcionalidad de Reparto de

Potencia en Inversores descrita en el Capitulo 3. Descripcion de las Tecnologias, de forma
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que el diagrama unifilar de la planta queda como se muestra en la Figura 37 Diagrama

Unifilar Caso 5.:

3 x LR5-72HBD-550M G2_30mm Frame Bifacia

I AC Kwh

(3 kVA)
3 x LR5-72HBD-550M G2_30mm Frame Bifacial (2 MPPT) Punto de inyeccion

Figura 37 Diagrama Unifilar Caso 5.
Al comparar los resultados de esta simulacion con los de la “equivalente” en una sola cadena,
se observa que es mas productiva la instalacién de 6 modulos en serie. De acuerdo con
PVsyst, la configuracion de 2 strings de 3 mddulos en serie produce un total de 300 kWh
menos al aflo que la unifilar. Esta diferencia en la produccion se debe principalmente a la
proyeccion de sombras en la segunda cadena de paneles, asi como a la captacion de radiacion

por el reverso de los paneles.

Como se puede observar en la comparacion de los diagramas de Sankey a continuacion, el
caso 5 tiene un 2 % de pérdidas en la captacion de la irradiacion global horizontal por los
sombreados cercanos que proyecta la primera cadena sobre la segunda. Por otro lado, debido
a la adaptacion de los diagramas para la comparativa no aparece el valor, pero el caso 5
recibe un 8,6 % de la irradiacion global en la parte trasera de sus médulos, frente al 17,9 %

que capta el sistema unifilar.
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Figura 38 Comparacion de Diagramas de Sankey de Pérdidas de los Casos 4.y 5.

1.4.2 STRINGS SIMETRICOS O ASIMETRICOS

Se continta incrementando la potencia de la instalacion, pero al plantear un caso con un

string de 3 modulos en serie y otro de 4, surge de nuevo la duda:
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(Es preferible seguir ampliando la planta de forma simétrica, afiadiendo mddulos a ambas
cadenas de manera alterna? ;O conviene maximizar primero el nimero de mddulos en una

de las cadenas y, si es necesario, hacer lo mismo con la segunda después?

Ademas, en cualquier caso, ;Es mejor incrementar primero el nimero de modulos de la

cadena frontal? ;O se deberia de empezar a expandir la cadena trasera y después la frontal?

La comparativa anterior lleva al planteamiento de la hipdtesis de que, para aumentar la
potencia instalada en el emplazamiento, sera mas conveniente hacerlo incrementando
primero el nimero de moédulos de una de las cadenas, y después del otro. Para comprobar

esta teoria, se plantean varios casos.

Primero se determinara si es mejor expandir la cadena frontal o la trasera. Se analizara la
produccion de la instalacion de dos strings de 4 y 3 mddulos en serie, ubicando el cuarto

panel tanto en linea frontal, como en la trasera (casos 7. y 8. respectivamente).

Como era de esperar, la produccion del Caso 8. es ligeramente superior para el caso en que
se afiade el cuarto modulo fotovoltaico en la cadena trasera. Esto se puede deber a que la
cadena frontal proyecta sombras sobre la segunda, lo que reduce su produccion a
determinadas horas en determinadas épocas del afio. No obstante, al ser tan minima la

diferencia, es dificil sacar conclusiones claras.

A continuacion, se plantea la comparativa entre aiadir un quinto modulo a la cadena trasera,
o igualar los dos strings (Casos 9. y 10. respectivamente). Hechas las simulaciones, se
observa que la produccion solar del sistema es mayor en la configuracion asimétrica. Por
tanto, para las siguientes simulaciones, se aumentara primero el nimero de médulos de una

cadena, y después el de la otra.

Para continuar afiadiendo potencia, es necesario aumentar gradualmente también la potencia
nominal del inversor empleado. En los tltimos casos, el factor de dimensionamiento era de
1.196, lo que significa que, en caso de aumentar la potencia pico del sistema, se estaria
infrautilizando una gran parte de la potencia nominal del inversor y, por tanto,

comprometiendo la rentabilidad del sistema.
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1.4.3 LIMITE DE LA SUPERFICIE DISPONIBLE

Se contintian realizando simulaciones, afiadiendo gradualmente la potencia pico instalada,
modificando la potencia nominal de los inversores empleados, y comprobando las
diferencias entre la adicion de los moédulos en la cadena frontal y trasera; hasta alcanzar una

configuracion de dos strings de seis mdodulos en serie.

Esta configuracion logra una produccion de 11489 kWh, siendo un 32.7% dedicado al
autoconsumo, y logrando reducir el precio de la factura anual en un 83%. Llegado este punto,
no es posible expandir la cantidad de modulos integrados en ninguna de las cadenas, y
tampoco lo es afiadir una nueva cadena, pues la distancia entre paneles seria demasiado
pequefia y las sombras proyectadas entre los modulos reducirian significativamente la
produccion de la instalacion. Se analizan los casos planteados hasta el momento y se resume
en el Grafico 20 Reduccion en el precio de la Factura Energética su capacidad para reducir

el precio anual de la factura energética.

Reduccion en el Precio de la Factura Energética 1
€1.450,00
€1.300,00
€1.150,00
€1.000,00
€850,00
€700,00
€550,00

€400,00
1 2 3 4 5 6 7

Potencia Pico Instalada
—=@— Factura con Autoconsumo —®&— Factura con Exportacion Factura sin Instalacion

Grafico 20 Reduccion en el precio de la Factura Energética
Si bien es cierto que el grafico de la caida de precio real de la factura es aquel que resulta de
sumar ambos el efecto del autoconsumo y de la exportacion, se han aislado sus efectos con
fines analiticos. A la vista de los resultados, se puede asegurar que, a pesar de que el

autoconsumo ofrece una mayor reduccion del precio de la factura eléctrica en primera
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instancia, conforme se afiade mas potencia pico, su reduccidon en el precio se estanca
rapidamente. En cambio, parece existir una relacion casi lineal entre la instalacion de

potencia pico y la reduccién en el precio de la factura.

Esto demuestra que resulta mas rentable anadir la mayor cantidad posible de potencia en la
instalacion, para reducir al minimo el precio de la factura energética anual. Con esto en
mente, se plantea la posibilidad de cambiar la distribucion de los modulos fotovoltaicos en
la superficie disponible. Al estar inclinados 34°, es necesario dejar cierta distancia entre los
modulos para evitar la proyeccion de sombras. No obstante, dada la superficie disponible, es
posible instalar un mayor nimero de mddulos fotovoltaicos si, en vez de colocarlos en la
inclinacion Optima, se instalan coplanares con el tejado. Se debera estudiar si la pérdida en
la potencia producida asociada a la inclinacion de los modulos, es inferior a la ganancia

generada por la instalacion de una mayor potencia pico en el sistema.

Los Casos 22. y 23. estudiados calculan la potencia producida por una instalacion
equivalente a la de dos cadenas de 6 modulos en serie, pero coplanar con el tejado, formando

una tabla de 3x4 modulos, y por una instalacion con una tabla de 3x5 modulos.

Reduccion en el Precio de la Factura Energética 2
€1.450,00
€1.300,00
€1.150,00
€1.000,00

€850,00 .\‘\‘—O—o—H._F
€700,00
€550,00
€400,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Potencia Pico Instalada

—@— Factura con Autoconsumo —@— Factura con Exportacion Factura sin Instalacion

Grafico 21 Reduccion en el precio de la Factura Energética 2
En el Gréafico 21 Reduccion en el precio de la Factura Energética se pueden distinguir
claramente los dos casos. Al no estar inclinados de forma 6ptima, los modulos en el Caso

22. producen 92921 kWh, alrededor de un 20% menos de energia. Esto se ve reflejado
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principalmente en el beneficio econdmico que se obtiene del vertido de excedentes, y esta
representado por el salto en el grafico. En cuanto al Caso 23. el espacio liberado al colocar
los modulos coplanares permite la instalacion de tres mddulos fotovoltaicos mas al sistema
(sumando un total de 1.65 kWp). Sin embargo, al colocar los paneles coplanares al tejado,
la generacion no solo se ve afectada por no estar en la inclinacion 6ptima, sino que también
sufre pérdidas térmicas mayores, y no cuenta con la captacion de radiacion a través de la
bifacialidad de los moddulos. Al estar aislado su reverso, las pérdidas térmicas (ya
introducidas en la seccion 7.1.3.1 Pardametro Térmico) deben ser reajustadas, reduciéndose

el parametro térmico a la mitad.

Nuevamente, se han juntado los diagramas de Sankey de ambos casos (21.y 23.), y se puede
comprobar claramente como la configuracion de dos strings con la inclinacion optima y la
bifacialidad activa, no solo tienen una mayor captacion solar, sino que sus pérdidas son
menores también. Por tanto, y como es evidente, la reduccion en la factura energética anual

para ambos Casos 22. y 23, es menor que en el Caso 21.

Con este tltimo analisis se llega a la conclusion de que optar por optimizar la utilizacion del
espacio disponible independientemente de la configuracion de los modulos no es eficiente.
No obstante, la instalacion de tablones coplanares al tejado reduce significativamente el
precio del proyecto, pues no seria necesario incurrir en la compra de las estructuras fijas. Por
ello, es posible que esta reduccion econdmica sea suficiente para justificar la aplicacion

préctica de estos casos.
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Grafico 22 Comparacion de Diagramas de Sankey de Pérdidas de los Casos 21.y 23.
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1.4.4 EXPANSION DE LA SUPERFICIE

En el estudio del emplazamiento realizado en ANEXO I. Seleccion de Emplazamiento se
observa y baraja la posibilidad de expandir la superficie disponible para la instalacion de los
modulos fotovoltaicos al tejado que se encuentra a continuaciéon del que ya estd siendo
utilizado. Esta superficie no estd a la misma altura, y es notablemente mas restrictiva que la
anterior, pero es posible instalar en ella una cadena de hasta 5 modulos en serie. La
optimizacion de la planta hasta el momento refleja que incrementar la potencia pico instalada
de forma eficiente puede resultar en una mayor reduccion en el precio de la factura eléctrica,
lo que lleva a la creaciéon de un nuevo subconjunto “Lateral”, y a plantear el uso de esta

superficie para el proyecto.

Al inicamente caber un mddulo en el ancho del tejado, no es viable instalar los paneles con
la inclinacion 6ptima. Por tanto, se plantea un nuevo Caso 24. en el que se afiade a la tabla
de 3x5 anterior, dicha cadena de 5 mddulos en serie en el tejado lateral, tal y como se presenta

en la Figura 39 Configuracion de Modulos Caso 24..

La simulacion de este caso revela que la cadena afiadida incrementa en un 20% la produccion
del Caso 23. en el que Unicamente se estudiaba el tablon de 3x5. No obstante, se calcula su
rentabilidad, y se comprueba que esta configuracion esta cerca de sobrepasar el limite del
emplazamiento. Al sobredimensionar la instalacion fotovoltaica, el beneficio tedrico
obtenido por el vertido de excedentes puede ser superior al beneficio real que se puede
obtener en la instalacion. Esto quiere decir que, la planta “perderia” parte de la energia
producida, sin tener posibilidad de sacar rentabilidad de ella. El motivo detras de esto se

explica en mas detalle en el Capitulo 9. Parte ICapitulo 9. Estudio Econdémico.
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Figura 39 Configuracién de Modulos Caso 24.
Para maximizar la rentabilidad del proyecto, es posible que sea necesario reducir la potencia

instalada del sistema.

1.5 CONCLUSION: CASOS POTENCIALMENTE OPTIMOS

Sabiendo que la instalacion del Caso 24. reduciria el precio de la factura en un 96 %, se llega
a la conclusion de que, pese a que no es posible introducir una mayor cantidad de potencia
pico en el emplazamiento, tampoco seria rentable, pues parte de la energia generada seria

“perdida”.

Por tanto, se analizard una serie de casos nuevos que se aproximen al limite del
emplazamiento sin superarlo. Primeramente, se opta por reducir el nimero de modulos en
serie de la cadena lateral de 5 a 4. La produccion solar y la reduccion en la factura se reducen,

siendo la ultima de un 93 %.

Por otro lado, es posible que la instalacion préctica del tablon de 3x5 modulos sea demasiado
ajustada, de forma que el mantenimiento del mismo sea inviable, o0 muy costoso. Por ello, se
vuelve a valorar la produccion generada por la instalacion de los dos strings de 6 modulos

en serie inclinados de forma Optima, a los que se les afiadira la cadena de 5 mddulos en el
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lateral. Para poder simular esta configuracion, crea una orientacion secundaria “Orientacion
#2”, que permitira al programa distinguir entre las cadenas inclinadas 34°, de las coplanares
del subconjunto “Lateral”. Se detallan los pasos seguidos para la creacion de esta segunda

orientacion en la seccion Creacion de Orientaciones, del Parte ICapitulo 3.

Ademas, sera necesario definir un nuevo parametro térmico que refleje las pérdidas de esta
nueva configuracion pues, hasta ahora todos los mddulos estaban o bien inclinados (o
“libres” con circulacion de aire segiin PVsyst), o bien coplanares con el tejado (integracion
con respaldo totalmente aislado en PVsyst). Para estos dos casos se escogid como parametro
térmico el predefinido por el programa para configuraciones “libres” con circulacion de aire,
y para configuraciones integradas con respaldo totalmente aislado: 29 y 15, respectivamente.
Como en este caso, los modulos estdn en ambas configuraciones, se ha ponderado el factor
térmico predefinido por PVsyst para cada caso, por el nimero de médulos que siguen cada

configuracion. El valor obtenido es el siguiente:
12 Médulos Libres: Parametro Térmico = 29
5 Médulos Integrados: Parametro Térmico = 15

N2 Médulos Libres X 29 + N2 Médulos Integrados X 15
N@ Total de Mbédulos

Pardmetro Térmico =

) o 12x29 + 5x15
Parametro Térmico = = 24.88
12+ 5

Ecuacion 6 Calculo de Parametro Térmico Ponderado
Introducido el nuevo parametro térmico, se simula el caso. Este Caso 27. presenta una
producciéon de 14365 kWh, que supera la reduccion de la factura del caso anterior,
alcanzando un 97%. El resultado obtenido entra dentro de lo que cabia esperar, pues ya se
ha comprobado que la generacion de dos strings optimizados con menor potencia pico, es

superior a la del tablon de 3x5.

Si bien es cierto que el objetivo del proyecto es reducir al minimo la factura energética, su

valor es una variable que se ha estimado con los datos de consumo de afios anteriores. Esto
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quiere decir que el precio real que tendra los afios proximos variara en cierta medida,
pudiendo ser mayor, o menor que el calculado. Con esto en mente, es razonable dejar un
margen de variabilidad en la reduccion de la factura eléctrica, tal que en caso de que algun

afo el precio de la factura sea inferior al estimado, no se genere en exceso.

En consecuencia, se escogeran como casos potencialmente 6ptimos aquellos cuya reduccion
de la factura eléctrica calculada se encuentre entre un 80 % y un 95 %. Estos casos seran
simulados nuevamente empleando los distintos modulos fotovoltaicos descritos en la seccion
7.1.2.1 Mobdulos Fotovoltaicos, y estudiados econdémicamente para concretar qué

configuracion sera la escogida para el proyecto.

» Caso 21: » Caso 26:
Configuracion: 6x1-6x1 Configuracion: 3x4+ 1x5
Potencia: 6.6 kWp, 6 kW Potencia: 9.4 kWp, 9 kW
Reduccion Factura: 82 % Reduccion Factura: 83 %

» Caso 23: » Caso 28:
Configuracion: 3x5 Configuracion: 6x1-6x1 + 1x4
Potencia: 8.3 kWp, 8 kW Potencia: 8.8 kWp, 8 kW
Reduccion Factura: 81 % Reduccion Factura: 93 %

» Caso 25: » Caso 29:
Configuracion: 3x5 + 1x4 Configuracion: 6x1-6x1 + 1x3
Potencia: 10.4 kWp, 10 kW Potencia: 8.3 kWp, 8 kW
Reduccion Factura: 93 % Reduccion Factura: 90 %

1.6 SELECCION DEL MODULO

Para simular los casos con cada modulo, serd necesario reconfigurar la seccion de pérdidas
detalladas, y adaptarla a las especificaciones de cada modelo, de acuerdo con lo indicado en

sus fichas técnicas.
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Los resultados obtenidos para todas las simulaciones realizadas se han resumido en la Tabla
34 Casos Potencialmente Optimos: Seleccion de Modulo que se muestra a continuacion.
Para facilitar su comprension, en cada caso analizado se han resaltado los porcentajes de
reduccion de la factura energética con los colores verde, amarillo y rojo: el verde indica el

mayor ahorro, el rojo el menor, y el amarillo valores intermedios.

Tabla 34 Casos Potencialmente Optimos: Seleccion de Médulo

Casos Potencialmente f)ptimos: Seleccién de Médulo

N° Caso CDI'Iﬁ'EL“'ﬂCi Médula ESolar Madulos (€] Total Ahorro por Ahorro por 3 Reduccidn Ahorro/Coste
on (kWh) Instalacidn (€) |Autoconsumo (€)| Exportacion (€] Factura deinstalacion

Longi 3870 2.388,008& 7.71594€ 534.04€ 543,66€ 82,02% 14,03%

Caso 21 Bx1-6x1 |JASolar 3775 1.870,80€ 7.198,74€ 52093¢€ 507.22€ 77,89 14,28%
Sunpower 3870 2.51880€ 7.84674€ 534,04€ 54543€ 82,08% 13,81%

Longi 3938 298500 8.810,59€ 54342¢€ 528,85€ 81,23% 12,17%

Caso 23 33 |JASolar 2925 2.33850€ |  8.164,00€ 54163€ 526.26€ 80,90% 13,08%
Sunpower 3930 3.148,50€ 8.974,00€ 54232¢€ 526,82 80,99% 11,91%

Longi 3996 3.781,00€ 11.452,38€ 55142¢€ 670,04€ 92,53% 10,67%

Caso 25 3x3+1xd | JA Solar 3982 2.962,10€ 10.63348€ 54948€ 666,82 92,149 11,44%
Sunpower 3985 3.988,10€ 11.65048€ 54091¢€ 66647 92,15% 10,43%

Longi 3937 3.383,00€ 10.466,88€ 543.28¢€ 555,52€ 83,24% 10,50%

Caso 26 3xd +1x5 |JASolar 3923 265030¢€ 9.734,18€ 541,35€ 552,72€ §2,88% 11,24%
Sunpower 3926 3.568,30€ 10.652,18€ 541,76€ 55195€ 82,85% 10,27%

Bxl-Brxl+ Longi 3949 3.18400€ 10.357,73€ 54494€ 687,54€ 93,37% 11,90%

Caso28 1t 1A Solar 3863 24%440¢ 9.668,13€ 533,07€ 64477 € 89,23 12,18%
Sunpower 3540 3.35840& 10.532,13€ 543.70€ 684,816 93.07% 11,66%

x1-6xcl + Longi 3927 2985008 10.403,63€ 54150€ 65142€ 50,400 11,47%

Caso 29 13 1A Solar 3837 2338,50€ 9.757,13€ 52048¢€ 609,14€ 86,26% 11,67%
Sunpower 3918 3.148,50€ 10.567,13€ 540,66 € 649,11€ 90,13% 11,26%

De los resultados se sacan las siguientes conclusiones:

Los modulos de la marca JA Solar, son considerablemente mas baratos que los otros dos
modelos seleccionados, lo que se ve reflejado de forma mas notable conforme se aumenta el
numero de modulos instalado, y supone una diferencia de hasta 1.000 € en el Caso 26,

respecto a la marca Sunpower.

Sin embargo, esta diferencia de precio repercute en el rendimiento de la instalacion, ya que
en ningun caso el uso de estos modulos representa siquiera la segunda mejor opcion. El
motivo detras de que los modulos de la marca JA Solar sean mas econdmicos y generen una
menor cantidad de energia no es otro que el hecho de que no son bifaciales. Esto se puede
comprobar al comparar la diferencia en ambas la generacion total y la reduccion en el precio

de la factura de los Casos 21. y 25.
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Mientras que en el Caso 21. la diferencia en la reduccion de la factura entre JA Solar y las
otras dos opciones es de alrededor de un 4%; para el Caso 25. en el que se instala un total de
19 modulos coplanares al tejado, la diferencia cae significativamente a menos de un 1 %,

siendo incluso de un 0,1 % respecto a la marca Sunpower.

Por otro lado, segun los valores resaltados, los mdédulos de la marca Longi parecen ser los
mas eficientes en todos los casos, a excepcion del Caso 21, en el que la mejor opcidn es
emplear los mdédulos de Sunpower. Esto se debe a que la generacion por bifacialidad de esta
marca es, aunque por poco, mayor que la de sus competidores, lo que le da una ventaja de
un 0,6 % respecto a los modulos de Longi. A pesar de esto, y como se puede comprobar en
los Casos 23, 25 y 26, sin generacion bifacial y en igualdad de condiciones, son los modulos

de Longi los que logran una mayor generacion total.

El factor determinante que hace de estos ultimos la opcion con mayor reduccién en el precio
de la factura en los casos que incluyen tanto modulos con bifacialidad, como moédulos
coplanares, es que la ventaja de Sunpower en la generacion por bifacialidad es menor que la

que obtiene Longi en la generacion coplanar.

Por tanto, se concluye que, en caso de que se realice una instalacion totalmente coplanar, es
posible que la relativamente pequefia diferencia que hay entre la produccion por los modulos
Longi y JA Solar no sea suficiente para justificar la mayor inversion que supone emplear los
primeros. En cambio, si se realiza una instalacion puramente inclinada seria necesario
comprobar qué es mayor, si la ligera ventaja que tienen los modulos de Sunpower respecto
de los de la marca Longi, o su diferencia en el coste de los paneles. Finalmente, para una
instalacién que combine modulos inclinados y coplanares, sera necesario incurrir en un gasto
mayor si se quiere hacer uso de la notable diferencia energética que logran los modulos de

Longi respecto a los competidores.

Tras analizar la columna Ahorro/Coste, se llega a la conclusion de que el caso que ofrece
una mayor reduccion de la factura, asi como el mayor ahorro econdémico en la factura en
funcion del coste total de la instalacion, es el Caso 21. Por tanto, sera este el utilizado para

el proyecto.

196



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXO V. ESTUDIO ENERGETICO DETALLADO

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

COMILLAS

(3) 1odXH + 201Ny RINIOR J ex(Omm (3) noneyodxy 10d OTIOYY e e (3) oumsuodoNy 10d OLIOT Y e =

(dy) epefeisu] 0314 e1oUR104
01 6 8 L 9 ¢ ¥ €

0914 BIDU2)OJ B[ 2P UOIDUNJ U2 UOIR[R)SU] B[ 2p uoeziwmdo

ol

300001

300°00T

30000¢

30000%

300°00¢

3007009

300004

3007008

300006

300°000°T
3

197



		2025-07-21T19:25:36+0200
	ALONSO ALONSO CONSOLACION - 05408293G




