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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto analiza la viabilidad técnica y econémica de una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo individual con excedentes acogida a compensacion, disefiada para cubrir parte
del consumo eléctrico de las zonas comunes en una comunidad de vecinos de Majadahonda,
Madrid.

A la hora de disefiar dicha instalacion se ha hecho uso del software SAM (System Advisor
Model). Se trata de una instalacion de 13,2 kWp con 24 mddulos JA solar que logra cubrir
aproximadamente el 49% del consumo eléctrico anual. El andlisis demuestra un payback de
casi 4 anos, una TIR del 25% y un VAN de 30992,72¢€.

Palabras clave: autoconsumo, fotovoltaica, SAM, energia solar, rentabilidad, comunidad de

Vvecinos.

1. Introduccion

El incremento del precio de la electricidad y la necesidad de avanzar hacia un modelo
energético mas sostenible han impulsado el interés por instalaciones solares de
autoconsumo. En este contexto, se plantea el estudio para evaluar su viabilidad en una
comunidad residencial en Majadahonda, Madrid.

2. Definicion del proyecto

El objetivo principal del proyecto es proponer una instalacion fotovoltaica que optimice el
uso de la energia solar en zonas comunes de una urbanizacidn y que sea viable
econdmicamente, capaz de reducir la factura eléctrica asociada a las zonas comunes de la
comunidad (iluminacién, garaje, ascensores, etc.).

La instalacion se plantea como un sistema sin baterias, conectado a red y con excedentes
acogido a compensacion simplificada. Para su dimensionamiento se han recopilado
consumos reales de la comunidad y se han realizado simulaciones con el software SAM [1]
para evaluar el disefio Optimo del sistema. Se tienen en cuenta las limitaciones técnicas,
normativas y espaciales del entorno, asi como el marco legal vigente y las posibles ayudas
fiscales. El estudio tiene un enfoque practico y esta alineado con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) [4].

3. Descripcion sistema

Se ha modelado una instalacion de 24 paneles JA Solar JAM72S30-550/MR [3], conectados
a un inversor Huawei SUN2000-15KTL-M2 [2], que resulta en una potencia total de
13,2 kWp. El campo fotovoltaico se compone de dos strings de 12 mddulos conectados en
serie, dispuestos fisicamente en tres filas de cuatro modulos cada uno. La orientacion es de
148° (sureste) con una inclinacion de 10°, y esta ubicada sobre la cubierta de la caseta técnica



comun, la cual solo cuenta con 80 m? utiles, lo que ha condicionado significativamente el

disefio del sistema.

4. Resultados
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llustracion 1. Esquema instalacion fotovoltaica (Elaboracion propia)

La instalacion propuesta alcanza una produccion anual de 20.799 kWh, con una cobertura
solar del 32,73 % sobre el consumo eléctrico de las zonas comunes. El rendimiento
especifico es de 1.575,7 kWh/kWp-afio, superando la media regional.
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[lustracion 2. Grdfico consumo eléctrico mensual: autoconsumo vs. Red. (Elaboracion propia)

Desde el punto de vista econdémico, se estima un ahorro anual de 2.773 €, con una inversion
inicial de 10.928 €. El sistema presenta un periodo de amortizacion de 3,9 afos, un VAN de
30,992.72€ y una TIR del 25 %, lo que confirma su viabilidad y alta rentabilidad. Ademas,
se ha calculado el Coste Nivelado de la Energia (LCOE), obteniendo un valor de
0,0395 €/kWh. Este resultado refleja un coste de generacion altamente competitivo, lo que
refuerza la viabilidad econdmica y la eficiencia del sistema fotovoltaico propuesto a lo largo

de toda su vida util.



5. Conclusiones

El estudio demuestra que una instalacion fotovoltaica de autoconsumo individual aplicada a
los consumos comunes de una comunidad residencial puede ser técnica y econdémicamente
viable, incluso con limitaciones de espacio. La propuesta alcanza una cobertura energética
del 32,73 % y ofrece una amortizacion rapida y rentabilidad elevada. Ademas, contribuye a
reducir emisiones de CO: y avanza hacia un modelo energético mas sostenible y
autosuficiente.
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ABSTRACT

This project analyzes the technical and economic feasibility of an individual photovoltaic
self-consumption system with surplus energy fed into the grid under the simplified
compensation scheme, designed to partially cover the electricity consumption of the
common areas in a housing development in Majadahonda, Madrid.

The system design was carried out using the SAM (System Advisor Model) software. It
consists of a 13.2 kWp installation with 24 JA Solar modules, capable of covering
approximately 33% of the annual electricity demand. The analysis shows a payback period
of nearly 4 years, an IRR of 25%, and an NPV of €30,992.72.

Keywords: self-consumption, photovoltaics, SAM, solar energy, profitability, housing
development.

1. Introduction

The sustained increase in electricity prices and the need to transition towards a more
sustainable energy model have driven interest in solar self-consumption installations. In this
context, the study aims to evaluate the feasibility of such a system in a real residential
community in Majadahonda, Madrid.

2. Project definition

The main objective of the project is to propose a photovoltaic installation that optimizes the
use of solar energy in the common areas of housing development and is economically viable,
capable of reducing the electricity bill associated with shared services (lighting, garage,
elevators, etc.).

The system is designed as a grid-connected installation without batteries, with surplus energy
fed into the grid under the simplified compensation scheme. Real consumption data from the
community was collected, and simulations were performed using the SAM software [1] to
determine the optimal system configuration. Technical, regulatory, and spatial constraints of
the environment have been considered, along with current legislation and potential tax
incentives. The study follows a practical approach and aligns with the Sustainable
Development Goals (SDGs) [4].

3. System description

The system has been modeled using 24 JA Solar JAM72S30-550/MR [3] panels connected
to a Huawei SUN2000-15KTL-M2 [2] inverter, resulting in a total installed capacity of
13.2 kWp. The photovoltaic field consists of two subarrays of 12 modules connected in
series, physically arranged in three rows of four modules each. The array is oriented at 148°
southeast with a tilt angle of 10° and is installed on the roof of the shared technical building,
which has only 80 m? of usable surface, significantly constraining the system design.
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Ilustracion 3. Photovoltaic installation layout (Own elaboration)

4. Results

The proposed installation reaches an annual production of 20,799 kWh, with a solar coverage
of 32.73% of the electricity demand of the common areas. The specific yield is 1,575.7
kWh/kWp-year, exceeding the regional average.
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Hlustracion 4. Monthly electricity consumption: self-consumption vs. grid. (Own elaboration)

From an economic perspective, annual savings are estimated at €2,773, with an initial
investment of €10,928. The system presents a payback period of 3.9 years, an NPV of
€30,992.72, and an IRR 0f 25%, confirming its viability and high profitability. Additionally,
the Levelized Cost of Energy (LCOE) was calculated, resulting in a value of €0.0395/kWh.
This outcome reflects a highly competitive generation cost, further reinforcing the economic
viability and overall efficiency of the proposed photovoltaic system throughout its lifetime.



5. Conclusions

The study demonstrates that an individual photovoltaic self-consumption installation applied
to the shared loads of a housing development can be technically and economically viable,
even with spatial constraints. The proposed system achieves 32.73% energy coverage and
offers fast payback and strong profitability. Additionally, it contributes to reducing CO:
emissions and supports the transition towards a more sustainable and self-sufficient energy
model.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En el contexto energético actual se pretenden optimizar los recursos y producir de manera
eficiente y limpia. El objetivo es que la produccion energética sea lo mas sostenible posible,
minimizar su impacto ambiental y reducir los costos asociados a la energia. Por esta razon,
las tecnologias que permiten la generacion de energia renovable, como la generacion

fotovoltaica, representan una alternativa eficiente y sostenible con alto potencial.

En el presente Trabajo de Fin de Grado (TFQG) se pretende auditar la instalacion eléctrica de
una comunidad de vecinos en Majadahonda, Madrid, identificando aquellas 4reas donde se
pueda hacer alguna mejora y plantear la instalacion de placas solares fotovoltaicas para

reducir el coste energético a medio plazo.
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llustracion 5. Situacion en de la urbanizacion en Espania (Google maps.

Elaboracion propia)
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Hlustracion 6. Situacion en de la urbanizacion en Madrid (Google maps. Elaboracion

propia)
Con esta investigacion se busca cumplir con los requisitos de seguridad y normativas
vigentes, ademas de promover el uso de energias que contribuyan a los objetivos globales
de sostenibilidad (ODS). La implementaciéon de placas solares, ademdas de reducir la
dependencia de fuentes de energia no renovables, ayudard en muchos casos a reducir el gasto

econdémico que la obtencion de energia conlleva.

El presente estudio abarcard el andlisis del consumo energético de la comunidad, la
identificacion de oportunidades de optimizacion, la propuesta de instalacion de un sistema
fotovoltaico y la evaluacion de su viabilidad técnica y econdmica. Para ello, se realizard una
auditoria energética basada en los datos de consumo, se disefiard un modelo de instalacion

eficiente y se analizaran los beneficios a nivel financiero y ambiental.
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1.1 ESTADO DE LA CUESTION

Cada dia es mas relevante el uso de energias renovables en Espaiia, al igual que en el resto
del mundo. Esto se debe principalmente a los beneficios que trae su uso. Entre ellos, cabe
destacar que se obtienen de recursos inagotables de la naturaleza; la mayoria no producen
gases de efecto invernadero, lo que conlleva que se respete el medio ambiente; son mas
seguras para la salud, ya que no emiten gases perjudiciales para los seres vivos; y por ultimo,
y la razén principal por la que he decidido hacer este trabajo, es que favorecen la

independencia energética (Iberdrola Espana, 2023).

En 2024 la energia renovable en Espafia ha supuesto mas de un 56% de la produccion
eléctrica de nuestro pais. En concreto, la energia solar fotovoltaica consigui6 una cuota del

25,4% en la estructura de generacion nacional el 12 de julio de este afio, con una aportacion

de 211,9GWh (Red Eléctrica, 2024).

Como he mencionado anteriormente, el uso de energias renovables reduce la dependencia
de fuentes de energia externas, y en un contexto en el que la energia y la electricidad aumenta
su precio constantemente, la implementacion de placas solares fotovoltaicas es algo que la
comunidad de vecinos se ha planteado varias veces a lo largo de los tltimos afios para reducir
gastos. Por ello, el objetivo de este trabajo es formular una propuesta que evaliie esta
posibilidad y comprobar si la inversion que debieran realizar los vecinos de la comunidad
sale rentable a medio plazo; es decir, es una inversion viable econdmicamente, y en caso
contrario, proponer cambios para hacer mas eficiente la presente instalacion e intentar aun

asi reducir los gastos de la comunidad.

Para que el analisis se realice con la mayor exactitud posible, se contactd con el
administrador de la comunidad para recabar toda la informacion necesaria. Entre ellas, las
facturas de electricidad del ltimo afio, en base a las cuales se pretende hacer el estudio,

ademas de proyectos anteriores que se han realizado.
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1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es analizar la viabilidad técnica y econdémica de la
instalacion de paneles solares fotovoltaicos en una comunidad de vecinos en Majadahonda,

con el fin de reducir el gasto energético y mejorar la eficiencia de la instalacion eléctrica.
Objetivos:

a. Recabar toda la informacién disponible y analizar los datos obtenidos (Facturas,
proyectos anteriores...).

b. Proponer la implementacion de un sistema de placas solares fotovoltaicas.

c. Evaluar la viabilidad técnica y econdmica del sistema fotovoltaico, incluyendo
costos, ahorros y periodo de amortizacion.

d. Determinar la rentabilidad de la instalacion a medio plazo y proponer mejoras en

caso de que la inversidn no sea viable.

1.3 ALCANCE Y LIMITACIONES

Este estudio se enfoca en el andlisis y propuesta de mejora energética en una comunidad de
vecinos en Majadahonda, Madrid. El trabajo se limita a una evaluacion tedrica basada en
datos de consumo eléctrico, modelos de simulacion y criterios técnicos para determinar la
viabilidad de la implementacion de un sistema fotovoltaico. A continuacion, se detallan los

aspectos incluidos y excluidos del analisis.

1.3.1 ALCANCE

El estudio abordard los siguientes aspectos:

- Andlisis del consumo eléctrico de la urbanizacion. Se recopilaran los datos de
consumo a partir de las facturas. En este caso, la urbanizacion tiene una factura
mensual para cada portal, otra para las zonas comunes y otra para el garaje. A partir
de estas se identificaran los principales puntos de consumo y patrones de uso de la

electricidad.
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- Propuesta de mejora mediante instalacion de paneles solares. Se determinard la
potencia Optima de la instalacion fotovoltaica en funcion del consumo y las
condiciones climaticas de la zona. Ademads, se calculard la cantidad de paneles
necesarios, su disposicion optima, la superficie necesaria y se consideraran los
aspectos técnicos para maximizar su eficiencia (inclinacion y orientacion de los
paneles).

- Evaluacion economica y financiera. Se estimardn los costes de instalacion del
sistema, se calculara el ahorro en la factura eléctrica y se analizara el plazo de
amortizacién y rentabilidad del proyecto. Por ultimo, se analizaran las posibles
opciones de financiacion y ayudas publicas por la instalacion de energias renovables.

- Impacto ambiental y sostenibilidad. Se estimara la reduccion de emisiones de COs.

- Cumplimiento de la normativa. Se revisara la normativa vigente sobre autoconsumo

y energias renovables aplicadas a comunidades de vecinos.

1.3.2 LIMITACIONES

Aunque el analisis que se va a realizar es detallado hay que tener en cuenta que no abarcara

los siguientes aspectos:

- No se realizard una instalacion real. Es un estudio tedrico que basa sus resultados en
simulaciones y modelos matematicos.

- Factores arquitectonicos y estructurales. No se realizard un estudio detallado de la
estructura del edificio. Se asume que las superficies seleccionadas son aptas para la
instalacion de los paneles.

- El andlisis se centra exclusivamente en la instalacion de energia solar fotovoltaica.

- Variabilidad en los precios y regulaciones. Los costes de los materiales, mano de
obra y posibles ayudas econdmicas varian con el tiempo, por lo que el estudio puede
solo ser valido para el momento en el que se realiza.

- Los datos de consumo y las facturas de la comunidad estdn separadas. Hay una
factura por cada uno de los 8 portales, otra para las zonas comunes y otra para el

garaje. Con el objetivo de simplificar los célculos se unificaran los consumos.
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1.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos globales,
se definieron en 2015 por las Naciones Unidas y forman parte de la agenda 2030, que
pretende que todas las personas disfruten de paz y prosperidad en este momento. Se trata de
17 objetivos que pretenden equilibrar la sostenibilidad social, econémica y ambiental

(PNUD, s.f))

El primer ODS que se alinea con mi TFG es el 7: Energia asequible y no contaminante. Ya
que este proyecto pretende implementar energias renovables, como es la solar fotovoltaica,

ademads de mejorar la eficiencia energética de la instalacion.

También presenta un claro compromiso con el ODS 11: Ciudades y comunidades
sostenibles, ya que fomenta la sostenibilidad urbana y promueve una infraestructura mas
eficiente desde el punto de vista energético y la reduccion de la huella ambiental en este caso

de la comunidad, ayudando a construir una comunidad autosuficiente.

Otro ODS presente en el proyecto es el 12: Produccion y consumo responsables. Esto se
debe principalmente al uso eficiente de los recursos naturales, en este caso la radiacion solar.
El proyecto implica la optimizacion del consumo energético de la comunidad de vecinos,

fomentando patrones mas responsables del consumo de energia.

Y, por ultimo, el ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura. Este trabajo fomenta la
innovacion tecnologica de la comunidad al introducir un sistema de energia renovable y
analizar la viabilidad de esta tecnologia. Ademas, el proyecto incluye la optimizacion de la
infraestructura eléctrica existente y la implementacion de soluciones para la generacion de

energia.
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Hlustracion 7. Objetivos de desarrollo Sostenible (Organizacion de Naciones Unidas, s.f.)
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.1 ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son aquellas que derivan de fuentes naturales y que son capaces de
reponerse mas rapido de lo que se consumen. Por esta misma razon se esta tratando de
sustituir los combustibles fosiles por estas. Ademas de que producen muchas menos
emisiones que la quema de combustibles fosiles, lo que es fundamental para hacer frente al

cambio climatico (Naciones Unidas, s.f.).

Algunas de estas fuentes de energia son la energia solar, la energia edlica, la energia

geotérmica, la hidroeléctrica o la bioenergia, las cuales seran comentadas a continuacion.

Debido a los notables beneficios de este tipo de energias, frente a los combustibles fosiles y
otras fuentes de energia no renovables, su uso estd en constante crecimiento. En 2024 la
participacion de las energias renovables a la produccion total de electricidad llego al 56%,
con un incremento de un 11% con respecto al afio anterior. Cabe destacar que la energia
solar fotovoltaica se encuentra en la tercera posicion en esta produccion, solo siendo
superada por la energia edlica y la nuclear, sosteniendo un 17% de la produccion (Red

Eléctrica, 2024).

2.1.1 ENERGIA EOLICA

La energia edlica consiste en aprovechar la fuerza del viento para generar electricidad a
través de un generador eléctrico. Esta fuente de energia, ademés de reducir la huella
ecologica, tiene una buena integracién con la red eléctrica; un impacto positivo en la
economia; es flexible y escalable; es compatible con otras energias renovables y sus

instalaciones tienen una larga vida util.
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Mediante aerogeneradores la energia cinética del viento se transforma en energia mecéanica
y esta a su vez en energia eléctrica. Aunque ademas de para producir electricidad se utiliza

para el bombeo de agua y para la produccion de hidrogeno renovable (Repsol, 2023).

2.1.2 ENERGIA HIDROELECTRICA

También conocida como la energia del agua, consiste en aprovechar el agua en movimiento
para la produccién de electricidad. Es una de las energias renovables mas antiguas y
eficientes. Las centrales hidroeléctricas transforman la energia mecénica del agua en
movimiento en energia eléctrica, lo que supone una reduccion significativa de las emisiones

de gases contaminantes (Repsol, 2023).

2.1.3 ENERGIA GEOTERMICA

Para la producciéon de energia geotérmica se aprovecha el calor interno de la Tierra para
generar electricidad. Aunque este recurso se encuentra en todos lados, se tienen que cumplir
unas condiciones fisicas especificas para poder hacer uso de ¢él. Las ubicaciones mas
favorables son las que se manifiestan de forma natural, por ejemplo, las fuentes termales,
géiseres y volcanes. Es una fuente de energia muy importante, ya que satisface las
necesidades energéticas a gran escala. Poniéndolo en contexto, na planta geotérmica de
aproximadamente 10 MW puede generar cada afio la electricidad suficiente para abastecer a
mas de 23.000 hogares, evitando asi la emision de alrededor de 57.000 toneladas de CO-

anualmente (Repsol, s.f.).

2.1.4 BIOENERGIA

Este tipo de energia renovable aprovecha distintos desechos para crear un combustible
renovable, neutro en cuanto a emisiones de CO, y muy competitivo con respecto a otras
fuentes de energia. Segun la Directiva Europea de Energias Renovables, la biomasa es «la
fraccion biodegradable de los productos, residuos y desechos de origen bioldgico
procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen
animal, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi

como la fraccion biodegradable de los residuos, incluidos los residuos industriales y
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municipales de origen biologico», lo que hace que esta fuente de energia sea muy accesible,
en especial en Espana, donde la produccion agricola y ganadera es extensa y donde

encontramos un gran entorno natural ( (Repsol, s.f.).

2.2 ENERGIA SOLAR

La energia solar es una forma de energia renovable que aprovecha la radiacion del sol para
obtener electricidad. Esto la convierte en una fuente de energia limpia y sostenible al

contrario de las fuentes de energia convencionales.

Algunas de las principales ventajas de esta fuente de energia son su cardcter inagotable, lo
que permite obtener una energia limpia y abundante; la ausencia de emisiones de gases de
efecto invernadero durante su generacion; y su contribucion a la estabilidad del precio de la
energia, al reducir la dependencia de los combustibles fosiles. Ademas, su naturaleza
descentralizada permite su instalacion en diversos puntos, favoreciendo el autoconsumo y la
autonomia energética. Por ultimo, una vez implementado el sistema, los costes de
mantenimiento son relativamente bajos, lo que hace que la inversion en este tipo de energia
resulte en muchos casos rentable tanto para grandes empresas como para el dmbito

residencial (Iberdrola Espana, 2023).

Existen varios tipos de energia solar, la energia solar fotovoltaica y la energia termo solar,

también se analizaran los modelos hibridos.

2.2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad. Esto se realiza empleando
una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico. Por el efecto fotoeléctrico determinados
materiales son capaces de absorber fotones y liberar electrones, generando asi una corriente

eléctrica.

Algunas ventajas de esta tecnologia son las siguientes: (Iberdrola, 2024).

17



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| __ical__icape [ ciHS DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

1. Es inagotable y no contaminante. No genera residuos ni consume combustibles
fosiles.

2. Alcance universal.

3. Optimo para zonas rurales. En especial zonas donde el tendido eléctrico no llega o
tiene una dificil instalacion.

4. Almacenable. Admite el uso de baterias para almacenar la electricidad sobrante.

5. Modulable segun la necesidad. Este tipo de energia se puede producir en grandes
plantas fotovoltaicas o ser pequenos generadores para, por ejemplo, el auto consumo.

6. Empleos verdes. Fomenta la creacion de empleo local y el crecimiento econémico.

llustracion 8. Ventajas de la energia solar fotovoltaica. (Iberdrola, 2024)

Aunque se podria decir que es una fuente de energia muy completa y eficiente, tiene también

algunas desventajas a las que hay que hacer frente (Engel Energy, 2023)

1. Dependencia del clima. Aunque los paneles solares funcionan en dias nublados, la

produccion de energia es mucho menos a la generada en dias soleados.
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2. Alta inversion inicial. A largo plazo suele suponer un ahorro en la factura eléctrica,
pero hay que estar dispuesto y poder hacer frente a una costosa inversion inicial. Aun
asi, la inversion suele recuperarse entre 4 y 7 afos.

3. Espacio. Se necesita un espacio amplio y sin sombras para que la instalacion sea
eficiente.

4. Produccion irregular. Por la noche la produccion es nula, y por ello a lo largo del afio
no se produce siempre la misma cantidad de electricidad. Aun asi, esto se puede

solucionar mediante e uso de baterias.

Debido al potencial que tiene Espafia para desarrollar esta tecnologia, se ha posicionado
como la tecnologia con mas MW instalados en Espana (32.043 MW), por delante de la
energia edlica (32.007 MW), también muy potente en nuestro pais. Cerrando 2024 contaba
con 17% de la produccion total nacional y supone casi el 25% de la estructura de potencia

instalada en Espafia (Red eléctrica, 2025).

Nuclear Carbodn
5,5% 1,6%

Ciclo combinado
Fuel+gas  20,4%

1,9%
Residuos no \

Solar térmica

1,8%
renovables
0,3%
No re4novab|e Hidraulica
Cogeneracion _/ e 13,3%
4,3%

Renovable

Otras 65,236

renovables

0,9% Solar fotovoltaica

24,9%
Residuos renovables

0,1% Hidroeolica

24,9% 0,0%

{lustracion 9. Potencia instalada en Espaiia a 31 de enero de 2025. (Red eléctrica, 2025)

2.2.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica, también conocida como termosolar, es otra energia renovable que

utiliza el sol como recurso para producir electricidad. En este caso, se utilizan espejos que
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concentran la radiacion del sol para evaporar agua, que posteriormente se utilizard para
mover una turbina y asi producir electricidad. Se podria decir que la mecénica de esta
tecnologia se asemeja a la de las fuentes de energia no renovables ya que como he
mencionado antes su objetivo es mover una turbina, aunque, en este caso, se hace sin quemar

combustibles fosiles.

Resumidamente, la energia termosolar consta de tres mecanismos principales. Los
captadores solares (los espejos que reflejan la luz solar y convierten la energia solar en
térmica), un medio de almacenamiento (para almacenar el calor, suele ser mediante el

vapor), y un generador de energia eléctrica (la turbina).

Algunas de sus ventajas son su alta eficiencia energética, entre el 20% y el 40%; la capacidad
de almacenamiento, ya que puede almacenar energia térmica entre 10 y 15 horas, lo que
permite un suministro continuo de electricidad, incluso por las noches; y la flexibilidad
tecnologica, ya que complementa otras fuentes de energia renovable como puede ser la solar

fotovoltaica y la edlica.

También tiene algunos inconvenientes como que su instalacion esta limitada a ciertas
regiones como podria ser el sur de Europa o el norte de Africa, ya que requiere altos niveles
de sol durante largos periodos; y sus altos costes de produccion de electricidad (Martil de la

Plaza, 2024)

2.2.3 SISTEMAS HIBRIDOS

Un sistema hibrido de energia se define como la integracion de multiples fuentes de energia
renovable, con o sin apoyo de fuentes convencionales o almacenamiento, que trabajan de
forma coordinada para cubrir la demanda energética de una instalacion, region o red. Este
tipo de sistemas ofrece una solucion técnica y sostenible para afrontar la escasez energética
en zonas remotas, asi como para contribuir a la transicion energética global, especialmente
gracias a los avances recientes en redes inteligentes y gestion energética (Soleimani, y otros,

2025).
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Segun la combinacion de tecnologias que se use pueden distinguirse varios sistemas de
energia hibridos. Sistema fotovoltaico (FV) aislado con bateria, FV conectado a red con
bateria, FV mas eolica o diésel y FV con almacenamiento térmico. Estos sistemas,
normalmente se utilizan en zonas aisladas o sin conexion a red, instalaciones que requieren
de un suministro continuo como hospitales o centros de datos y viviendas o industrias con

altos niveles de autoconsumo y picos nocturnos.

Algunas de sus principales ventajas son una mayor autonomia energética, incremento del
autoconsumo y una estabilidad del suministro. Aunque, requieren de una inversion inicial

mayor, su mantenimiento es mas complejo, y la vida 1til de las baterias es limitada.

2.3 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

2.3.1 CONCEPTO Y BENEFICIOS

El autoconsumo fotovoltaico consiste en el consumo de la energia producida en instalaciones
de produccion fotovoltaica que se tiene en propiedad. Debido a este “autoconsumo” se

reduce la dependencia energética de fuentes externas (BBVA, s.f.).

El autoconsumo tiene multiples beneficios en distintos campos. Afecta positivamente a la

economia, al sistema eléctrico, al medio ambiente y a los consumidores.

Para empezar, fomenta la transicion hacia un modelo energético basado en la electricidad en
vez de en la produccion a base de combustibles fosiles. Ademas, se crea riqueza y beneficios
econdmicos gracias a la inversion en energias renovables e incrementa la actividad
econdmica de la zona mediante la creacion de empleo local para la instalacion y
mantenimiento de este tipo de sistemas. También mejora la eficiencia energética del sistema
eléctrico ya que ayuda a reducir las pérdidas de energia. En términos de medioambiente,
favorece la reduccion de gases de efecto invernadero, su impacto medioambiental es minimo
ya que por lo general se instalan en zonas ya habitadas, y acelera el ritmo de instalacion de
energias renovables. Por ultimo, impulsa el consumo energético sostenible ya que permite

monitorizar el consumo y produccién de la instalacion (Repsol, 2023)
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[lustracion 10. Sistema fotovoltaico de autoconsumo. (Bernardo, 2025)
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2.3.2 TIPOS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

Dependiendo de la relacion que tenga la instalacion fotovoltaica con la red se pueden
distinguir varios tipos de autoconsumo. Segun el articulo 4 del Real Decreto 244/2019, de 5

de abril, se dividen de la siguiente forma. (Espafia, 2019)
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AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO
AUTOCONSUMO AUTOCONSUMO
COLECTIVO INDIVIDUAL

AUTOCONSUMO AUTOCONSUMO
SIN EXCEDENTES CON EXCEDENTES

No acogido a compensacion: Acogido a compensacion:

venta a la red compensacion simplificada

Mlustracion 11. Tipos de autoconsumo (Actitud Ecologica, s.f.)

2.3.2.1 Autoconsumo sin excedentes

Este tipo de instalacion cuenta con un mecanismo anti vertido que evita que la energia
sobrante producida se inyecte en la red. En este caso el inico implicado en la instalacion es

el consumidor.

2.3.2.2 Autoconsumo con excedentes

En este caso las instalaciones si pueden verter la energia sobrante a la red. Aqui existen dos
sujetos, el consumidor y el productor. El autoconsumo con excedentes se divide a su vez en

dos tipos.

a) Con excedentes acogido a compensacion: En este caso la potencia de la instalacion
no puede superar los 100kW, la energia debe provenir de fuentes renovables y no
puede contar con un régimen retributivo adicional. Si se cumplen estas condiciones

se establece un mecanismo de compensacion en la factura eléctrica.
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b) Con excedentes no acogido a compensacion: No se acoge a la compensacion por no
cumplir los requisitos o por decision del usuario. En este caso los excedentes se

venden al mercado eléctrico bajo regulacion especifica.

2.3.2.3 Autoconsumo colectivo

El autoconsumo puede ser individual o colectivo, dependiendo de si hay uno o mas
consumidores asociados a la misma instalacion. En el caso de que sea colectivo todos los
participantes tienen que estar de acuerdo en el reparto de energia y bajo la misma modalidad

de autoconsumo.

2.4 COMPONENTES DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

2.4.1 PANELES SOLARES

Un moédulo fotovoltaico es el conjunto de varias células solares conectadas eléctricamente
para aumentar su potencia y protegerlas del entorno y las condiciones climaticas. Estas
células, compuestas por materiales semiconductores, generan electricidad en corriente
continua cuando se exponen a la radiacion solar, gracias al efecto fotoeléctrico. En este
proceso, los fotones excitan electrones en la unién p-n, produciendo una corriente de luz
(IL). En circuito abierto, la acumulacion de electrones y huecos crea un campo eléctrico que
equilibra la corriente de difusion, generando un voltaje conocido como voltaje de circuito
abierto (Voc). Este equilibrio entre corriente y voltaje es fundamental para la produccion de

energia en una celda solar.

Existen varios tipos de células fotovoltaicas, estos se diferencian principalmente debido al
material utilizado. Para empezar, las células de silicio cristalino. Estas son las mas comunes,
abarcan entre un 85 y un 90% del mercado, ademas, ofrecen una alta eficiencia y una larga
vida 1util (SBC Energy Institute, 2013). Estas se dividen en las compuestas por silicio
monocristalino y silicio policristalino, siendo el primero mas eficiente, pero con un coste de

produccion mas elevado. También es muy comun utilizar células solares de pelicula fina
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que, aunque es menos eficiente su coste de produccion es bajo, lo que la convierte atractiva

para proyectos de gran escala. Estas estan hechas muchas veces de silicio amorfo.

En la siguiente ilustracion se puede ver la composicion de un modulo fotovoltaico.

Module Frame

Glass

& Encapsulant (EVA)
Solar Cells
®——————— Encapsulant (EVA)

Back Sheet

Junction Box

© EU-India TCP, 2020

Hlustracion 12. Modulo fotovoltaico.

2.4.2 INVERSORES

Los inversores garantizan que la electricidad producida pueda ser utilizada o vendida a la
red. Convierten la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA) a un voltaje y frecuencia

determinados.

Dependiendo de donde se encuentren tienen se comportan de forma diferente ya que como
mencionado anteriormente dependen del voltaje y la frecuencia a la que se operen. En
Espaia, la frecuencia de red es de 50Hz y la tension de corriente alterna de 230V en

monofasica.

25



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar_icape ] DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.4.3 BATERIAS Y SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Una de las principales caracteristicas de la energia solar fotovoltaica es que solo se produce
energia cuando se dispone de luz solar, lo cual limita mucho la produccion. Por esta razon,
y para obtener una mayor autonomia de las condiciones meteorologicas, muchas veces se

hace uso de baterias u otros sistemas de almacenamiento.

Cuando se hace uso de baterias en un sistema fotovoltaico, este se convierte en el elemento
principal del sistema. Esto es debido a que su uso aumenta en coste de la instalacion, implica

un mayor mantenimiento, y modifica el disefio general del sistema.

Los parametros a tener en cuenta a la hora de elegir una bateria son el mantenimiento

necesario, su vida util, la potencia a la que opera y su eficiencia.

Ademas de como un medio de almacenamiento de energia, las baterias tienen mas usos
cuando se instalan en sistemas fotovoltaicos. Por ejemplo, en sistemas mas pequefios actiia
como un sistema de adaptacion de carga. También, en sistemas fotovoltaicos en los que la
demanda de carga inicial es muy grande, la bateria puede proporcionar la corriente inicial de
arranque. Y, por ultimo, en sistemas conectados a la red, el almacenamiento en baterias se
usa para el desplazamiento de picos, es decir, la energia se almacena el tiempo necesario

para ajustarse al momento en el que ocurre la carga maxima.

2.4.4 REGULADORES DE CARGA

Los reguladores de carga son los dispositivos encargados de regular la intensidad de carga y
controlar el estado de las baterias en las instalaciones fotovoltaicas. Sus principales
funciones son las siguientes: proteger las baterias solares frente a sobrecargas y descargas
profundas, proteger las baterias frente a sobretensiones y evitar que estas se descarguen

durante la noche (Lorenzo Martin, 2024).

Existen dos tipos de reguladores de carga, los reguladores Pulse-Width Modulation (PWM)
y los Maximum Power Point Tracking (MPPT).
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Los reguladores PWM son reguladores sencillos con una larga vida util. Son adecuados para
instalaciones con estructuras mas complejas y con cierta distancia entre el regulador y las
placas. Funcionan ajustando la tension del panel a la bateria, lo que puede provocar perdidas
de potencia de hasta un 30%; su mayor inconveniente es que reducen el voltaje del panel a
la tension de la bateria, desaprovechando parte de la energia generada (Lorenzo Martin,

2024).

Mientras tanto, los MPPT aprovechan toda la energia de los paneles solares, estos ajustan la
tension y la corriente para mantener la maxima potencia del panel; su eficiencia ronda el
95%. Sin embargo, como inconveniente tienen su precio, que es mucho mas elevado que el

de los PWM, con una diferencia media de alrededor de 150 euros (Lorenzo Martin, 2024).

2.5 LEGISLACION Y NORMATIVA VIGENTE

La implantacion de sistemas fotovoltaicos conectados a red, como el propuesto en esta
urbanizacion de Majadahonda, requiere el cumplimiento de un conjunto amplio de normas

juridicas y técnicas de diferentes niveles territoriales.

Estas regulaciones establecen las condiciones legales, administrativas y técnicas necesarias

para garantizar una instalacion segura, eficiente y acorde con la ley vigente.

A continuacion, se expone el marco normativo aplicable, ordenado de forma descendente

desde la normativa europea hasta los procedimientos locales.

2.5.1 NORMATIVA EUROPEA

El marco normativo europeo en materia de energias renovables se articula principalmente a
través de la Directiva (UE) 2018/2001, también conocida como RED II, la cual promueve el
uso de energia procedente de fuentes renovables en todos los Estados miembros. Esta
directiva reconoce explicitamente el derecho de los ciudadanos a generar, consumir,
almacenar y vender energia renovable. Ademas, favorece la simplificacion de tramites

administrativos diciendo que los Estados deben garantizar procedimientos de autorizacion
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rapidos y proporcionados, especialmente para instalaciones pequefias. Y garantiza el acceso
a la red para autoconsumidores y que se establezca una compensacidon justa por los

excedentes vertidos a la red (Parlamento Europeo, 2018)

En este contexto se inscribe también el Pacto Verde Europeo (European Green Deal), cuyo
objetivo es alcanzar la neutralidad climatica en 2050, es decir que la emision neta de gases
de efecto invernadero sea 0. Y promueve la reduccion de consumo energético mediante

generacion solar en cubiertas y fachadas (Comision Europea, 2019).

2.5.2 NORMATIVA NACIONAL

En Espaia, la principal norma que regula el sistema eléctrico es la Ley 24/2013, del Sector
Eléctrico, la cual reconoce expresamente el autoconsumo como una modalidad de
generacion eléctrica (Boletin Oficial del Estado, 2013). A partir de esta ley se han
desarrollado reglamentos especificos, entre los cuales destaca el Real Decreto 244/2019, que
regula las condiciones administrativas, técnicas y economicas del autoconsumo de energia
eléctrica. Esta norma introduce y regula las distintas modalidades de autoconsumo, con y sin
excedentes, incluyendo la posibilidad de compensacion simplificada de los excedentes
vertidos a la red, lo que permite al consumidor reducir su factura eléctrica en funcion de la

energia generada y no autoconsumida (Boletin Oficial del Estado, 2019).

Ademas, el Real Decreto 1183/2020 establece el procedimiento de acceso y conexion a la
red eléctrica, introduciendo un sistema Unico y digitalizado que simplifica
significativamente la tramitacion. En el caso de instalaciones de autoconsumo con
excedentes de hasta 15 kW en suelo urbanizado, como la analizada en este trabajo, se

contempla la exencion de estos permisos (Boletin Oficial del Estado, 2020).

2.5.3 NORMATIVA TECNICA APLICABLE

Desde el punto de vista técnico, el disefio, instalacion y legalizacion del sistema debe
ajustarse al Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT), aprobado por el Real
Decreto 842/2002. De especial relevancia resulta la ITC-BT-40, que regula las condiciones

de las instalaciones generadoras conectadas en baja tension (Boletin Oficial del Estado,
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2002). .El sistema propuesto, conectado a red y con potencia inferior a 100 kW, se ajusta a
estos requisitos, incluyendo protecciones eléctricas adecuadas y ejecucion por un instalador

autorizado.

También, existen diversas normas UNE que establecen requisitos para el dimensionamiento,
ensayo, seguridad y puesta en marcha de instalaciones fotovoltaicas. Entre las méas relevantes

se encuentran:

UNE-ENIEC 61215-1-1:2022: Moédulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Cualificacion

del disefio y homologacion.

UNE-EN IEC 61730-1:2019: Cualificacion de la seguridad de los modulos fotovoltaicos
(FV).

UNE-EN 62446-1:2019: Sistemas fotovoltaicos (FV). Requisitos para ensayos,

documentacion y mantenimiento. Parte 1: Sistemas conectados a la red.

UNE-EN 50583-1:2016: Sistemas fotovoltaicos en edificios. Parte 1: Moddulos BIPV

(modulos fotovoltaicos integrados en edificios).

2.5.4 NORMATIVA AUTONOMICA Y MUNICIPAL

En el ambito autonomico, la Comunidad de Madrid promueve activamente el autoconsumo
energético mediante un marco normativo que simplifica su tramitacion, especialmente para
instalaciones de pequefia potencia. Segin la Guia Profesional de Tramitacion de
Autoconsumo publicada por la Direccion General de Transicion Energética y Economia
Circular, las instalaciones conectadas en baja tension con una potencia <15 kW, ubicadas en
suelo urbanizado y acogidas a la modalidad de autoconsumo con excedentes acogido a
compensacion, estan exentas de solicitar permisos de acceso y conexion a la red, asi como

de presentar garantias economicas (IDAE y ENERAGEN, 2024).

Para completar el marco autondémico, el Ayuntamiento de Majadahonda propone una politica

de incentivos fiscales orientada a fomentar la sostenibilidad energética. Entre ellos se
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encuentra una bonificacion del 50% en la cuota integra del Impuesto sobre Bienes Inmuebles
(IBI) durante los 8 afios siguientes a la finalizacion de la instalacion fotovoltaica de
autoconsumo, ademas de una bonificacion del 75% en el impuesto sobre Construcciones,
Instalaciones y Obras (ICIO) (Ayuntamiento de Majadahonda, 2023). Estas medidas

permiten reducir significativamente la inversion inicial neta del sistema

2.5.5 PERMISOS Y PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS

La instalacion de un sistema fotovoltaico requiere multiples tramites y permisos. En el caso
de la instalacion planteada en este proyecto, una instalacion de aproximadamente 15kV en
Majadahonda, los procedimientos necesarios se acogen al régimen simplificado en la
normativa vigente (Comunidad de Madrid) (Boletin Oficial del Estado, 2019) (Boletin
Oficial del Estado, 2020).

Lo primero es contactar con una compaiiia instaladora autorizada en baja tension y que esté
debidamente registrada en la Comunidad de Madrid. Seguidamente hay que presentar en el
Ayuntamiento de Majadahonda una declaracion responsable de obra, en la que se comunica
el inicio de la obra sin necesidad de esperar una licencia urbanistica previa, esto aplica debido

a que no se alterara ni la estructura ni la estética del edificio.

Una vez finalizada la instalacion conforme al Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
(REBT), el instalador debe emitir el correspondiente certificado de instalacion eléctrica
(boletin eléctrico), que se registrara de forma telemdtica en el portal de Industria de la
Comunidad de Madrid. A continuacion, se procede a la inscripcion en el registro autonoémico
de autoconsumo, el cual es obligatorio incluso para instalaciones de pequefia potencia,
aunque estas se benefician de un procedimiento abreviado sin exigencia de garantias
econdmicas, segun lo establecido en el articulo 17 del Real Decreto 1183/2020 (Boletin

Oficial del Estado, 2020).

Ademas, la empresa instaladora debe comunicar la puesta en marcha de la instalacion a la
empresa distribuidora eléctrica (i-DE, perteneciente al grupo Iberdrola), aunque para

instalaciones con potencia <I5kW en suelo urbanizado y con excedentes acogidos a
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compensacion, no se requiere solicitar permisos de acceso y conexion (Boletin Oficial del
Estado, 2020). Finalmente, se debe formalizar con la comercializadora eléctrica, en este caso
Naturgy, un contrato de compensacion de excedentes, mediante el cual la energia no

autoconsumida se valorara mensualmente como descuento en la factura.
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Capitulo 3. METODOLOGIA Y ANALISIS

3.1 DESCRIPCION DE LA URBANIZACION

La urbanizacion consta de 8 portales, zonas de uso comun y el garaje. Lo que se pretende

con esta instalacion es reducir el gasto debido a su uso.

3.1.1 LOCALIZACION

La urbanizacién en la que se pretende instalar el sistema fotovoltaico se encuentra en

Majadahonda, Madrid, Espafia.

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

Latitud 40°28'N
Longitd 3°51'0
Altitud 707 m

Tabla 1. Coordenadas geogrdficas (Elaboracion propia)

3.1.2 RECURSO SOLAR

Se extraeran datos de irradiacion directa, difusa y global. Para ello se ha utilizado la base de
datos de PVGIS. Se ha usado el afio meteorologico tipico (TMY), ya que es el que mejor

representa las condiciones meteorologicas medias durante un periodo de anos.

Irradiacion Global: Es la cantidad total de energia solar recibida por una superficie horizontal

durante un tiempo determinado. Incluye tanto la radiacion directa como la difusa.

Irradiacion directa: Es la parte de la radiacion solar que llega directamente desde el sol sin
ser dispersada por la atmosfera. Solo se recibe en superficies orientadas hacia el sol

(perpendiculares a los rayos solares).
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Irradiacion difusa: Es la parte de la radiacion solar que ha sido dispersada por moléculas y
particulas en la atmosfera (nubes, polvo, aire). Llega desde multiples direcciones, no solo

del sol directamente.

En la tabla 2 se pueden observar los datos de irradiancia mes a mes.

MES G(h) Gb(n) Gd(h)

enero 65435 114800,43 25672

febrero 77438 99442,22 35379

marzo 141956 172443,63 47258 | G(h): Irradiancia global sobre el
abril 146348 128401,88 68473 plano horizontal (W/m?)
mayo 206585 192406,67 76812

junio 216924 205754,59 75648 Gp(n): Irradiancia directa (o del
julio 256797 296399,11 54196 haz) sobre un plano siempre
agosto 222321 257898,77 55156 perpendicular a los rayos
septiembre 160177 190893,59 49290 solares (W/m?)
octubre 113351 151035,86 41676

noviembre 70495 104983,81 30850 Gd(h): Irradiancia difusa sobre
diciembre 68526 147602,83 20706 el plano horizontal (W/m?)
TOTAL 1746353 2062063,39 581114

Tabla 2. Datos irradiancia. (European Comission, 2025)

En la siguiente ilustracion también se puede ver la irradiacion solar en forma de mapa, para

que sea mas facil comparar la situacion de Espaia con el resto de Europa.

$ 1
-1 5 x n
s

oo

500 1000 1500 2000 2500 KWh/m?

llustracion 13. Mapa irradiacion solar. (European Comission, 2025)
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3.1.3 SUPERFICIE DISPONIBLE

La urbanizacion cuenta con diversas superficies en las que se podria instalar la instalacion
de paneles solares. Entre ellas destacan los tejados de los edificios residenciales, varias zonas

comunes ajardinadas y una caseta técnica ubicada junto a la piscina comunitaria.

Aunque los tejados de los edificios residenciales serian una superficie potencialmente util,
se han descartado por las dificultades tanto técnicas como administrativas con las que nos
podemos encontrar. Entre ellas, las diferencias de inclinacion y direccion entre bloques y las

posibles sombras.

En su lugar, se ha optado por utilizar la cubierta plana de la caseta técnica. Se trata de una
superficie de unos 80 m? que retine una serie de ventajas que la convierten en la alternativa
mas adecuada para dicha instalacion. Para empezar, es una zona comun de facil acceso, esta
bien orientado, no tiene sombras relevantes y se encuentra cerca de los consumos eléctricos
comunitarios mas importantes, ahorrando asi la necesidad de instalaciones distribuidas y

cableados complejos entre edificios.

Hlustracion 14. Urbanizacion vista desde arriba. (Google Maps, Elaboracion propia)
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3.2 AUDITORIA ENERGETICA DE LA COMUNIDAD

El consumo de esta comunidad estd dividido en 10 facturas. Una para cada uno de los 8
portales, una para el garaje, y otra para el resto de las zonas comunes. Con el objetivo de
simplificar los calculos estas se unificaran en un solo consumo. Ademas, se hara una media

para que todos los meses sean considerados de igual longitud, 30 dias.

Después de adaptar toda la informacion, se muestran los datos finales de consumo de la

urbanizacion en la siguiente tabla y grafica:

consumo consumo consumo
Mes punta llano valle consumo total
dic-23 1048,28 903,13 2283,15 4234,56
ene-24 1127,60 999,64 2160,60 4287,84
feb-24 1089,31 967,76 2111,25 4168,32
mar-24 1076,90 970,34 1929,31 3976,55
abr-24 962,07 919,66 1773,10 3654,83
may-24 1055,60 980,93 1946,14 3982,66
jun-24 1535,99 1131,57 1855,49 4523,05
jul-24 1581,72 1195,86 1903,45 4681,03
ago-24 1339,52 1037,16 2100,22 4427,76
sep-24 1411,32 1104,29 1811,18 4326,79
oct-24 915,69 819,54 1862,52 3597,75
nov-24 1055,39 901,73 2015,91 3975,94
Tabla 3. Consumos urbanizacion en kWh (Elaboracion propia)
CONSUMOS URBANIZACION
5000
4000
= 3000 B Consumo punta
E 2000 B Consumo llano
1000 Consumo valle
0 I I I I I I i . . m Consumo TOTAL

dic-23
ene-24

feb-24
mar-24
abr-24

jul-2q =
ago-24 =
sep-24

may-24
jun-24

oct-24
nov-24

llustracion 15. Grdfico consumos de la urbanizacion. (Elaboracion propia)
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Los consumos se dividen en valle, llano o punta. Dependiendo de la hora del dia que sea el
precio de la electricidad es diferente, siendo las horas valle las mas bajas, el llano las
intermedias y las punta las horas con la electricidad mas cara. En la siguiente imagen se

puede observar como se reparten estos horarios.

Horario Valle Horario Llano [l Horario Punta

-0

~8

/ \

14 10

LUNES A VIERNES LABORALES SABADOS DOMINGOS Y FESTIVOS
INVIERNO Y VERANO INVIERNO Y VERANO

llustracion 16. Franjas horarias consumo electricidad (kWh). (Endesa, 2022)

Analizando el consumo eléctrico mensual por franjas (tabla 3), se observa que el consumo
energético de la comunidad de vecinos es relativamente constante a lo largo del afio, con
ligeros aumentos en los meses de verano. En cuanto a la distribucion horaria, los consumos
se reparten entre las tres franjas (horario valle, horario llano y horario punta), pero son
mayoritarios los valle y punta, lo que sugiere que gran parte del consumo ocurre fuera de las
horas de maxima produccioén solar. Por tanto, se prevé que no todo el consumo podra cubrirse
con la energia generada a tiempo real. Para maximizar el aprovechamiento econdmico, se
opta por un modelo de autoconsumo con excedentes acogido a compensacion, que permite

inyectar la energia sobrante a la red y reducir la factura eléctrica.
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3.3 DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Como se ha mencionado anteriormente, hay una limitacion de espacio a la hora de disenar
la instalacion fotovoltaica. Por esta razon, su diseflo girard en torno a producir la energia
necesaria para cubrir el maximo consumo posible. Una vez dicho esto, se ha realizado una
simulacion completa utilizando el software SAM (System Advisor Model). En ella se
introducido la configuracion exacta de la instalacion, 24 modulos JA Solar JAM72S30-
550/MR conectados a un inversor Huawei SUN2000-15KTL-M2, con una potencia pico
instalada de 13,2 kWp, orientacién sur e inclinacion de 10°. Los resultados indican que la
instalacion logra cubrir aproximadamente el 35% del consumo anual de la comunidad, lo

que se puede observar en la siguiente figura.

Monthly AC Energy and Load in Year 1

4000

—T

T

3000

kiwh

2000

1000

—T

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
[l Monthly AC energy in Year 1 [l Electricity load

Hustracion 17 . Comparativa mensual entre la energia generada y la demanda eléctrica. (Elaboracion

propia mediante SAM).
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3.3.1 CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA
Para cubrir completamente el consumo eléctrico anual de la comunidad (49.830 kWh), se ha
estimado la potencia fotovoltaica necesaria mediante la siguiente expresion:

Pinst = —— = 33,18 kWp
Gtxn

Ecuacion 1. Potencia fotovoltaica necesaria.

donde E es el consumo eléctrico anual, Gt la irradiacion media anual sobre el plano inclinado

(1.746 kWh/m?-afio) y n la eficiencia global del sistema aproximada (86%, (PVGIS, s.f.)).

Esto resulta en una potencia necesaria de 33,18 kWp. Dado que el espacio disponible no
permite instalar dicha potencia, se ha dimensionado una instalacion de 13,2 kWp, que cubre
aproximadamente el 39,8% del consumo anual.

potencia instalada

Cobertura teorica = - — = 39,8%
potencia necesaria

Ecuacion 2. Estimacion teorica de cobertura por potencia instalada.

3.3.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS E INVERSOR: SELECCION Y

DIMENSIONAMIENTO

Para maximizar la energia generada en la superficie limitada disponible, se ha seleccionado
un mddulo fotovoltaico con una elevada potencia unitaria y buena eficiencia. E1 modelo
elegido ha sido el JA Solar JAM72S30-550/MR, un panel con tecnologia mono PERC,
potencia nominal de 550 Wp y eficiencia del 21,29%. Estas caracteristicas lo convierten en
una buena alternativa para una instalacion en la que el espacio es reducido, ya que permiten

instalar mas potencia en menos superficie.

La potencia pico total seleccionada para esta instalacion es de 13,2 kWp, que corresponde al
maximo numero de mddulos que se pueden ubicar en la cubierta plana de la caseta técnica,

con una superficie util aproximada de 80 m?.
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Las principales caracteristicas técnicas del médulo JA Solar JAM72S30-550/MR se resumen

en la siguiente tabla, con datos extraidos de la ficha técnica del fabricante.

Parametro Valor
Potencia nominal (Pmax) 550 Wp
Eficiencia del médulo 21,29%
Tensién en el punto de maxima potencia 41,86V
Corriente en el punto de maxima potencia 13,15A
Tension en circuito abierto (Voc) 49,8V
Corriente de cortocircuito (Isc) 13,91A
Dimensiones (LxAxH) 2,279x1,134x30 mm
Tipo de célula Monocristalino PERC

Tabla 4Caracteristicas técnicas del modulo JA Solar JAM72530-550/MR. (Elaboracion propia a partir de la
ficha técnica del fabricante)
El nimero de paneles que es posible instalar es 24. A partir de ahi y teniendo en cuenta que

la potencia de un moédulo son 550Wp se deduce que la potencia pico total es 13,2kWp.
P disenio = N paneles * P panel

Ecuacion 3. Potencia pico total.

Cada moédulo tiene unas dimensiones de 2,279 m x 1,134 m, lo que supone una superficie
unitaria de 2,58 m?. Teniendo en cuenta las distancias minimas necesarias entre filas para
evitar sombras y facilitar el mantenimiento, se ha disefiado una disposicion de dos
subarreglos de 12 paneles cada uno, organizados en 3 filas de 4 modulos en disposicion

portrait para aprovechar el espacio disponible.
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T -
Export to
2 Strings of 12 HEVEmIER Zrid —
Huawei
SUN2000-15KTL-M2
Grid
Power

to loads

Common Loads

T REEE

JA Solar JAM72S30-550/MR

Hlustracion 18. Esquema instalacion fotovoltaica (Elaboracion propia)

El software SAM estima una ocupacion total del sistema de 62,02 m?, lo que permite que el
conjunto se ubique adecuadamente en la superficie disponible de la caseta. La separacion
entre filas se ha ajustado automaticamente en funcion del Ground Coverage Ratio (GCR) y
la inclinacién de 10°, con el objetivo de mantener un equilibrio entre rendimiento y

ocupacion del espacio.

Desde el punto de vista eléctrico, los 24 paneles se han conectado en dos cadenas (strings)
de 12 paneles en serie, cada una conectada a una de las dos entradas MPPT del inversor
Huawei SUN2000-15KTL-M2. Esta configuracion permite mantener tanto la tension como
la corriente dentro del rango Optimo de funcionamiento del inversor (Vmp = 503,5 V),

asegurando asi un funcionamiento eficiente del sistema.

Las especificaciones técnicas del inversor seleccionado, fundamentales para garantizar la

compatibilidad con la configuracion eléctrica propuesta, se recogen en la siguiente tabla:
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Parametro Valor
Potencia nominal de salida AC 15.000 W
Numero de seguidores MPPT 2
Rango de tensién MPPT 200-1.000V
Tensién maxima de entrada DC 1.100V
Corriente maxima por MPPT 22A
Eficiencia maxima 98,6 %
Dimensiones (L x A x h) 546 x 460 x 228 mm
Peso 25 kg

Tabla 5.Caracteristicas técnicas del inversor Huawei SUN2000-15KTL-M?2. (Elaboracion propia a partir de

la ficha técnica del fabricante)

3.3.3 SELECCION DEL TIPO DE INSTALACION

En este apartado se presentaran los diferentes componentes de la instalacion fotovoltaica y

los dispositivos elegidos tras un estudio del mercado y algunos distribuidores.

La instalacién propuesta es un sistema de autoconsumo individual conectado a la red,
orientado a abastecer exclusivamente los consumos eléctricos de las zonas comunes de la

comunidad de vecinos: iluminacion, garaje, ascensores, etc.

Se tratard de una instalacion con excedentes acogida a compensacion, de acuerdo con el Real
Decreto 244/2019, dado que no se prevé almacenamiento en baterias y se desea optimizar el
ahorro econémico inyectando el excedente energético a la red. Este esquema es sencillo de
implementar, no requiere darse de alta como productor, y permite una amortizacién mas

rapida mediante la reduccion directa de la factura eléctrica comunitaria.

3.3.4 DISPOSICION OPTIMA DE LOS PANELES

La disposicion de los paneles solares ha sido disefiada para maximizar la captacion solar en
la cubierta plana de la caseta técnica, teniendo en cuenta las limitaciones fisicas del espacio

y la necesidad de evitar sombras entre filas.

Se han instalado 24 modulos fotovoltaicos en dos subarreglos de 12 paneles cada uno,

dispuestos en tres filas de cuatro paneles en formato “portrait”.
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La siguiente figura muestra el esquema general de distribucion de los paneles en orientacion
“portrait”, asi como los pardmetros geométricos utilizados para definir la separacion entre

filas, como el nimero de modulos, el GCR y el “row spacing”.

Debido a la orientacion fisica de la caseta técnica, los paneles han sido dispuestos con un
azimut de 148°, lo que supone una desviacion de 32° hacia el este respecto al sur geografico.
Esta orientacion ligeramente sureste supone una reduccion de la produccion anual, pero es
asumible teniendo en cuenta las limitaciones fisicas del emplazamiento. Ademas, cuenta con
una inclinacion fija de 10° valor que ha sido definido como 6ptimo segun la simulacién

realizada en SAM para equilibrar produccion anual y reduccion de sombras.

module onentation number of rows

row spacing = length of side + GCR / |,p;;(va:(} W
/ // number of modules b
Length of sud// along side

row spacing number of modules along bottom

Hlustracion 19.Disposicion fisica de los modulos en orientacion portrait y parametros de separacion entre

filas. (SAM (System Advisor Model)).

La siguiente ilustracion representa graficamente ambos angulos, facilitando la comprension

de su significado en el contexto de una instalacion fotovoltaica:

Tlustracién 20.Angulos de inclinacién (tilt) y orientacion (azimut) en una instalacion fotovoltaica. ( (SAM

(System Advisor Model))

El software SAM recomend¢ inicialmente una separacion entre filas de 11,4 m para evitar

sombras completamente, pero dicha separacion resulta inviable en la cubierta disponible.
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Por ello, se ha priorizado una disposicion compacta, ajustando el Ground Coverage Ratio
(GCR) a 0,8 en el simulador para que la instalaciéon quepa completamente en el espacio

disponible, asumiendo pequefias pérdidas por sombreamiento parcial.

La estructura utilizada es del tipo “rack mounted”, adecuada para cubiertas planas,
permitiendo fijar los modulos con la inclinacién deseada sin necesidad de perforar la

superficie. Esta disposicion también facilita las tareas de mantenimiento y limpieza.

3.3.5 MANTENIMIENTO Y VIDA UTIL DEL SISTEMA

La instalacion fotovoltaica disefiada requiere un bajo nivel de mantenimiento, al no contar
con componentes moviles ni sistemas de almacenamiento. No obstante, para garantizar su
buen funcionamiento y maximizar la produccion a lo largo del tiempo, se recomienda

establecer un plan de mantenimiento preventivo.

En el caso de los modulos fotovoltaicos JA Solar JAM72S30-550/MR, el fabricante ofrece
una garantia de 12 afos contra defectos de fabricacion y una garantia de produccion de 25
afios, que asegura al menos el 80% de la potencia nominal al final del periodo. Estos mddulos
estan fabricados con un marco de aluminio anodizado y cristal de alta resistencia, y cuentan

con conexiones protegidas en cajas traseras para facilitar su instalacion y revision (Auto

Solar, 2025).
Se recomienda realizar:

e Una limpieza superficial de los paneles de 1 a 2 veces al afio, preferentemente en
primavera y otofio, especialmente si hay acumulacion de polvo, polen o residuos. Ya
que esto puede reducir la produccidn energética entre un 3 y un 4% anual.

e Revisiones visuales periddicas para detectar suciedad persistente, grietas o dafios
mecanicos.

e Verificacion anual del estado del cableado, estructuras de soporte y conexiones,

especialmente en zonas de clima variable.
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En cuanto al inversor Huawei SUN2000-15KTL-M2, tiene una vida util estimadade 10a 15
afios. Incorpora protecciones integradas (contra sobretensiones, inversion de polaridad,
fallos de arco) y un sistema de comunicacion inteligente mediante WLAN o Ethernet,
compatible con la app FusionSolar para monitorizacién remota. Su carcasa con proteccion
IP65 y refrigeracion por conveccidon natural permite su instalacion en exteriores, sin
necesidad de ventilacion forzada ni mantenimiento mecéanico . Ademas, gracias al sistema
de seguimiento MPPT independiente para cada subarreglo y su capacidad de diagnostico de
curvas IV (Smart IV Curve Diagnosis), el inversor permite detectar automaticamente caidas
de rendimiento o fallos en los mddulos, facilitando las tareas de operaciéon y mantenimiento

(Auto Solar, 2025).

En conjunto, se espera una vida util de la instalacion de 25 afios, con una sustitucion del
inversor prevista a mitad de ciclo ya que su vida util es menor que la de los modulos. Esta
longevidad, combinada con un mantenimiento sencillo, contribuye a la rentabilidad y

fiabilidad del sistema a lo largo del tiempo.

3.3.6 ANALISIS ENERGETICO MEDIANTE SIMULACION SAM

En este apartado se pretende analizar los resultados obtenidos tras simular la instalacion

fotovoltaica propuesta.

La siguiente tabla se ha realizado a partir de la simulacion de SAM con los pardmetros
descritos en los apartados anteriores del capitulo. Una vez simulado se han extraido el
conjunto de datos “Hourly Data” para el primer afio de operacion del sistema fotovoltaico.
A partir de estos se han agrupado mensualmente los distintos consumos y producciones de

energia para tener una vision mas clara de los resultados.
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Comparativa entre consumo energético y produccion solar mensual

Consumo eléctrico

Autoconsumo

Excedente vertido a

Produccion mensual

Mes mensual desde la red la red (mensual de energia solar
HWh] (mensual) [KWh] [I((Wh] ) [kv*\;,h]
Enero 3552.742497 734.2575946 116.2881375 850.5457321
Febrero 3324.472168 843.5278842 178.5020989 1022.029983
Marzo 2809.629917 1166.369996 528.6994396 1695.069435
Abril 2336.406065 1317.593948 679.1201423 1996.71409
Mayo 2253.733924 1728.266021 839.4671539 2567.733175
Junio 2343.932559 2179.067211 438.1292743 2617.196485
Julio 2392.969555 2288.030698 472.5615772 2760.592275
Agosto 2389.044648 2037.955448 468.7249715 2506.680419
Septiembre 2729.66776 1596.3324 284.3107095 1880.64311
Octubre 2480.253937 1116.746055 258.4160723 1375.162128
Noviembre 3299.641171 675.3595349 143.167273 818.5268079
Diciembre 3608.567191 625.432496 82.9040102 708.3365062

Tabla 6. Comparativa entre consumo energético y produccion solar mensual. (Elaboracion propia a partir

de las simulaciones de SAM)

FEl analisis del consumo eléctrico mensual indica una clara estacionalidad en la cobertura

del sistema fotovoltaico, con una mayor aportacion del autoconsumo durante los meses de

verano (especialmente entre mayo y agosto), coincidiendo con los picos de irradiacion solar.

En estos meses, la energia generada cubre una parte significativa de la demanda, lo que se

traduce en una notable reduccion del consumo desde la red y, por tanto, en un mayor ahorro

econdmico. En cambio, durante los meses de invierno y otofio, la menor disponibilidad solar

incrementa la dependencia de la red eléctrica. A pesar de no contar con baterias, el sistema

demuestra un buen aprovechamiento de la energia generada en tiempo real, lo que confirma

la viabilidad de la instalacion bajo el esquema de autoconsumo con excedentes acogido a

compensacion.
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llustracion 21. Grdfico consumo eléctrico mensual: autoconsumo vs. Red. (Elaboracion propia)

En la siguiente tabla se resumen los consumos y producciones anuales.

33521.06139 16308.93929 4490.29086 20799.23015

Tabla 7. Balance energético anual de la instalacion fotovoltaica. (Elaboracion propia a partir de las

simulaciones de SAM)

A partir de estos valores, se han calculado los siguientes indicadores:

e Cobertura solar anual: indica el porcentaje del consumo eléctrico total que ha sido
cubierto mediante energia solar generada y consumida directamente (autoconsumo).

Energia autoconsumida
Cobertura solar anual (%) = Comsumo total * 100 = 32,73%

Ecuacion 4. Cobertura solar anual (%)

e Porcentaje de excedente solar: fraccion de energia solar generada que no ha sido
consumida de forma directa y se ha vertido a la red.

Produccioén solar total = Autoconsumo + Excedente = 20799,23kWh

Ecuacion 5. Produccion solar total
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Excedente

Excedente solar (%) = x 100 = 21,59%

Produccién solar total

Ecuacion 6. Excedente solar (%)

e Autoconsumo efectivo: Es la energia que realmente se ha aprovechado de la
producida.

Autoconsumo efectivo(%) = 100 — Excedente solar = 78,41%

Autoconsumo

Autoconsumo efectivo(%) = * 100 = 78,41%

Produccion solar total
Ecuacion 7. Autoconsumo efectivo (%)

e Rendimiento especifico: indicador que expresa la cantidad de energia eléctrica
generada por cada kilovatio pico (kWp) instalado a lo largo de un periodo
determinado, normalmente un afio. Se expresa en kWh/kWp-afo y permite evaluar
la eficiencia global del sistema en funcidon del recurso solar disponible, las
condiciones de operacion y las pérdidas del sistema.

Rendimient . - Produccion solar total 1578 7kWh
endimiento especifico anual = Potencia pico instalada " kWp

Ecuacion 8. Rendimiento especifico

A partir de estos resultados, se puede realizar la siguiente evaluacion de la instalacion:

La cobertura solar anual, del 32,73 %, indica que aproximadamente un tercio del consumo
total de la comunidad ha sido cubierto mediante energia solar consumida en tiempo real, lo
cual es destacable teniendo en cuenta la ausencia de almacenamiento y las limitaciones de
espacio. Por otro lado, el 21,59 % de la energia generada se ha vertido a la red, lo que
refuerza la utilidad del modelo con excedentes acogido a compensacion. . Y, por ultimo, el
rendimiento especifico anual obtenido (1575,7 kWh/kWp) esta por encima del valor el
referencia estimado para instalaciones fotovoltaicas de la comunidad de Madrid, el cual es
aproximadamente 1383kWh/kWp por ano (Fundacién de la Energia de la Comunidad de
Madrid, 2018). Esta diferencia puede deberse a la consideracion de condiciones dptimas en

el modelo, que es habitual en estudios de simulacion. Por tanto, aunque los resultados son
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técnicamente consistentes, podrian sobreestimar ligeramente la produccion real esperada,

especialmente en escenarios menos favorables.
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Capitulo 4. ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

En este capitulo se analiza la viabilidad econémica del sistema fotovoltaico propuesto,

evaluando los costes de la instalacion y su rentabilidad a lo largo del tiempo. Asimismo, se

estiman los principales indicadores financieros y se identifican las posibles ayudas publicas

aplicables a esta instalacion en concreto en el contexto de la Comunidad de Madrid.

4.1 COSTES DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

A continuacion, se desglosan los costes iniciales de la instalacion, incluyendo la adquisicion

de modulos, inversor, estructura de soporte, cableado, protecciones eléctricas, mano de obra

y legalizacion. Los precios han sido obtenidos de proveedores reales como AutoSolar y

Leroy Merlin, y representan una estimacion fiable del coste total del sistema.

PRESUPUESTO
Costes por
Componentes de laintalacion Descripcion Unidades uni da':i Coste (€)
Modulos fotovoltaicos JA Solar JAM72S30-550/MR 24 118.5921 2846.2104
Inversores Huawei SUN2000-15KTL-M2 1 1859 1859
Tridngulo pre-montado STFS
Estruct t 1 146.2 1462.
structura Soporte FISCHER 0 6.28 62.8
Perfil de aluminio de 2350
Estructura Soporte e e’a uminioce mm 16 14.04 224.64
para guia de paneles solares
Cableado y pequefio material 1 220 220
Cuadro de proteccion trifasico 1 200 200
Vatimetro Trifasico Tensite
Contadores 1 168.87 168.87
SDM630-Modbus
Otros
Legalizaciony Proyecto 1 550 550
Mano de Obra 1 1500 1500
TOTAL (sin IVA) 9031.5204
IVA (21%) 1896.61928
TOTAL (con IVA) 10928.1397

Tabla 8. Presupuesto coste inversion inicial (Fuente: precios obtenidos a través de (Auto Solar, 2025) (Auto

Solar, 2025) (Leroy Merlin, 2025) (Leroy Merlin, 2025) (Auto Solar, 2025) (Auto Solar, 2025) a junio de

2025)
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Para instalaciones con potencia superior a 10 kW es obligatorio contar con un proyecto
técnico visado, asi como con su legalizacion ante el érgano competente de la comunidad
autonoma. En este caso, se estima un coste total de 550 €, que incluye tanto la redaccion del
proyecto como los tramites administrativos y tasas asociadas. En cuanto a la mano de obra,
se estima que el precio es de entre 100 y 130€/kWp por tanto se ha aproximado un precio

total de 1500¢€.

4.2 POSIBLES FUENTES DE FINANCIACION Y AYUDAS PUBLICAS

A dia de hoy la comunidad de Madrid no ofrece subvenciones por la instalacion de placas
solares. Sin embargo, hay una seria de ayudas para placas solares disponibles. Entre ellas, la
bonificacion del ICIO (Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras), la cual es
una ayuda municipal, es decir, competencia del ayuntamiento de Majadahonda (Selectra,

2025).

Esta bonificacion es la Unica aplicable a esta instalacidn concreta por tratarse de una
instalacion destinada al autoconsumo de una comunidad de vecinos y no de autoconsumo

individual.

Majadahonda ofrece una bonificacion del 75%. El ICIO es un impuesto que se aplica al
realizar una obra o instalacion. En el caso de una instalacion fotovoltaica, como es el caso,
el impuesto es de un 4% sobre el presupuesto de ejecucion material (PEM), que en este caso
seria de 10340€, ya que incluye el coste de materiales y mano de obra, sin incluir tasas,

legalizacion, licencias, etc.
Ahorro ICIO = PEM = 0,04 * 0,75 = 254€

Debido a que este ahorro es menor a lo que la instaladora pide por gestion de ayudas y

subvenciones, que asciende a 485€ (Auto Solar, 2025), no interesa acogerse a ello.
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Cabe sefialar que si en el futuro se habilitan nuevas convocatorias de ayudas publicas a nivel
regional, estatal o europeo (por ejemplo, a través de fondos Next Generation), la rentabilidad

del proyecto podria mejorar significativamente.

4.3 ANALISIS DE AHORRO ENERGETICO Y ECONOMICO

Para determinar el ahorro energético y econdmico que se tiene gracias a la instalacion
fotovoltaica hay que tener en cuenta tanto el precio medio actual de la electricidad, como el
valor estimado de los excedentes. Se ha tenido en cuenta un precio de compra de 0,16851
€/kWh, calculado como precio medio de la energia en el ultimo afio (Iberdrola, 2025), un
precio de venta de excedentes de 0,05905 €/kWh (Red eléctrica espaiiola, 2025), y un precio
de la electricidad consumida directamente por la carga, que a efetos practicos es el mismo
que el de compra a la red. A partir de estos precios y los consumos y producciones obtenidos

mediante la simulacion de SAM se han obtenido los siguientes valores:

8396.853388 2748.219359 5648.634055 265.1516753

Tabla 9. Precios del consumo y la produccion (Elaboracion propia)

Ademas, se ha tenido en cuenta el coste de mantenimiento anual, el cual se ha determinado
debido al tamafio del sistema y el coste que ofrece Auto Solar por cada panel instalado (Auto

Solar, 2025) resultando en 240€ anuales.
Teniendo todo esto en cuenta, el ahorro se calcula de la siguiente forma:

Ahorro anual
= Coste consumo eléctrico anual sin FV
— Coste electricidad suministrada por la red

+ valor electricidad vertida a la red — Coste de mantenimiento

Ahorro anual = 8396,85 — 5648,63 + 265,15 — 240 = 2773,37€
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4.4 RENTABILIDAD ECONOMICA Y PERIODO DE AMORTIZACION

DEL PROYECTO

Este apartado analiza la rentabilidad econdmica del sistema fotovoltaico propuesto a 25 afios,
debido a que esta es la vida util del sistema fotovoltaico, asi como el tiempo estimado
necesario para recuperar la inversion inicial. Para ello, se calculan indicadores financieros
clave como el periodo de amortizacion (payback), el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR), considerando los ahorros anuales, los costes de mantenimiento y

la posible sustitucion del inversor a mitad de la vida util. Para ello se usara la siguiente tabla:

ANO INVERSION AHORRO FLUJO DE CAJA | ACUMULADO ACU:;I:'L'ADO
afo 0 -10928.13968 -10928.13968 | -10928.13968 | -10928.13968
ano1 2773.371034 | 2773.371034 | -8154.76865 -8261.436766
ano 2 2773.371034 | 2773.371034 | -5381.397615 | -5697.299346
afno 3 2773.371034 | 2773.371034 | -2608.026581 | -3231.782595
ano4 2773.371034 | 2773.371034 | 165.3444535 | -861.0934113
afo5 2773.371034 | 2773.371034 | 2938.715488 1418.415419
ano 6 2773.371034 | 2773.371034 | 5712.086522 3610.250833
afo7 2773.371034 | 2773.371034 | 8485.457557 5717.784884
ano 8 2773.371034 | 2773.371034 | 11258.82859 7744.259934
ano9 2773.371034 | 2773.371034 | 14032.19963 9692.793636
ano 10 2773.371034 | 2773.371034 | 16805.57066 11566.38373
ano 11 2773.371034 | 2773.371034 | 19578.94169 13367.91267
ano 12 -2249.39 2773.371034 | 523.9810344 | 20102.92273 13695.18968
ano 13 2773.371034 | 2773.371034 | 22876.29376 15360.80446
ano 14 2773.371034 | 2773.371034 25649.6648 16962.35712
ano 15 2773.371034 | 2773.371034 | 28423.03583 18502.31161
ano 16 2773.371034 | 2773.371034 | 31196.40687 19983.03708
ano 17 2773.371034 | 2773.371034 33969.7779 21406.81157
ano 18 2773.371034 | 2773.371034 | 36743.14893 22775.8255
afo 19 2773.371034 | 2773.371034 | 39516.51997 24092.18505
ano 20 2773.371034 | 2773.371034 42289.891 25357.91539
ano 21 2773.371034 | 2773.371034 | 45063.26204 26574.96379
ano 22 2773.371034 | 2773.371034 | 47836.63307 27745.20264
ano 23 2773.371034 | 2773.371034 | 50610.00411 28870.4323
ano 24 2773.371034 | 2773.371034 | 53383.37514 29952.3839
ano 25 2773.371034 | 2773.371034 | 56156.74618 30992.72197

Tabla 10. Detalle economico anual de inversion, ahorro y rentabilidad acumulada (Elaboracion propia)
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A la hora de realizar los calculos se ha tenido en cuenta un ahorro anual constante a lo largo
de los 25 afios. Ademas, se ha tenido en cuenta un cambio de inversor a la mitad de la vida

util del sistema debido a que la vida util de este es menor que la de los modulos solares.

El payback se calcula para responder a la siguiente pregunta: ;Cuéanto tiempo tardaré en

recuperar la inversion inicial del proyecto? Cuanto mas bajo el periodo de recuperacion,
menor es el riesgo de la inversion.

Inversion inicial
Payback simple =

= 3.94 afi
Ahorro neto anual anos

Ecuacion 9. Payback simple

Es decir, a partir de aproximadamente el cuarto afio se estarian obteniendo beneficios. Esto

se ve perfectamente reflejado en la siguiente grafica.

Recuperacion de la inversion y beneficios

acumulados del sistema FV
60000

50000

40000

30000
20000
10000 HHHHH
) amfl
[¢] o 0 0 o v+ - - —
H c C iC aC ac o 0 o) o 0 0o

[lustracion 22. Grdfica Recuperacion de la inversion y beneficios acumulados. (Elaboracion propia)

Ademas del payback, son muy tutiles los indicadores VAN y TIR.

El VAN es un indicador financiero que permite saber si un proyecto es rentable teniendo en

cuenta todos los ingresos y gastos esperados en el tiempo, actualizados a su valor presente.
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Para saber si una inversion genera beneficios netos después de recuperar la inversion se

tendria que obtener un VAN positivo.

Ecuacion 10. VAN

Donde:

Ft = flujo de caja neto en el afio t
r = tasa de descuento (%)

n = afios de vida del proyecto

Io = Inversion inicial

Para realizar el calculo se ha tenido en cuenta una tasa de descuento del 4%, este es un valor
de referencia comin en estudios de viabilidad de energias renovables en Espafia. Tiene en
cuenta factores como la inflacion, el riesgo y la rentabilidad de inversiones alternativas de
bajo riesgo. Este porcentaje es bastante conservador teniendo en cuenta que la inflacion se
estima entorno a un 2% y el rendimiento del bono espaiiol a 25 afios ronda el 3,82%

(investing.com, 2025).
Teniendo todo esto en cuenta, el VAN es igual a 30992,72€.

La TIR permite conocer la rentabilidad porcentual de una inversion. Mas concretamente, es

la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero.

n
—1
tz 1+T1R)t °

Ecuacion 11. TIR

La TIR de esta inversion es del 25%.
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En la siguiente tabla observamos un resumen de los parametros obtenidos.

30,992.72 €

3.94038142

Tabla 11. Indicadores de rentabilidad (Elaboracion propia)

4.5 COSTE NIVELADO DE LA ENERGIA (LCOE)

El LCOE (Levelized Cost of Energy) es un indicador que permite estimar el coste unitario
por kilovatio hora (€/kWh) generado a lo largo de la vida itil de una instalacion, en este caso
25 afios, considerando tanto la inversion inicial como los costes de operacion y
mantenimiento. Este pardmetro resulta especialmente util para comparar la competitividad

de diferentes tecnologias de generacion eléctrica.

Coste total durante la vida util
LCOE =

Produccion total de energia (kWh)

Ecuacion 12. Coste nivelado de la energia (LCOE)

Nombre Valor para la vida atil del sistema

Coste inversion inicial [€] 10928,13
Coste nuevo inversor [€] 2249,39
Coste de mantenimiento [€] 5968,91
Valor residual [€] 0
Coste inversion total [€] 19146,44
Energia producida total [kWh] 484598,25
LCOE [€/kWh] 0,0395

Tabla 12. Levelized Cost of Energy (LCOE) (Elaboracion propia)

El coste total del sistema se calcula sumando la inversion inicial, el cambio de inversor y el
coste de mantenimiento total, que ademas esta actualizado con una tasa de interés del 4%. Y
la produccion de total de energia no es la bruta si no la generada durante la vida util, ajustada
por degradacion que segun la ficha técnica de los modulos es del 0,55%, y actualizada al

valor presente.
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= 1
Energia ajustada (kWh) = Z (Eo *(1—d) 1« m)

Ecuacion 13. Energia ajustada

Donde:

EO = produccion en el primer afio (kWh) (20799,23 kWh)
d = tasa de degradacion anual de los modulos (0,55 %)

r = tasa de descuento anual (4 %)

t=afno (de 1 a 25)

N = vida 1til de la instalacion (25 afios)

Ademas, se ha considerado un valor residual nulo al final de la vida util del sistema (25
afios). Se asume que, tras este periodo, los modulos estardn completamente amortizados y el
inversor ya habra sido reemplazado, por lo que no se asigna ningin valor econdémico
recuperable. Esta decision evita incertidumbres asociadas a estimaciones futuras y garantiza

un analisis econdmico prudente y realista.

Teniendo todo esto en cuenta, el LCOE es 0,0395 €/kWh, refleja un coste de generacion
eléctrica muy competitivo, especialmente si se compara con el precio medio de la
electricidad en el mercado, 0,168€/kWh (Iberdrola, 2025). Este valor demuestra que la
instalacion propuesta no solo es técnica y econdmicamente viable, sino que también ofrece
una generacion energética a bajo coste durante toda su vida util. En consecuencia, este valor
respalda lo deducido con el calculo del payback, VAN y TIR, que la inversion es rentable y

sostenible a medio y largo plazo.
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Capitulo 5. IMPACTO AMBIENTAL

5.1 BENEFICIOS AMBIENTALES

La instalacion de un sistema fotovoltaico en una comunidad de vecinos no solo supone un
potencial beneficio econdmico, sino que también representa una contribucion a la

sostenibilidad y el medio ambiente.

El principal beneficio ambiental es la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
en especial, emisiones de CO». Esto se debe principalmente a la produccién de energia

renovable que se da cuando se utiliza una instalacion fotovoltaica.

Seglin los datos obtenidos mediante la simulacién de SAM, la instalacion genera 20799
kWh/afio de electricidad. Considerando que el factor de emision medio del mix eléctrico
espanol es de 283 gCO: eq/kWh (gencat, 2025) se estima una reduccion del 5886,12 kg
COy/afio.

CO2eq kgCO2

20799 W . 0283 k 5886,12
E3 =
I W ’

aio

Ecuacion 14. Impacto ambiental

Ademas, este tipo de instalacion tiene otros beneficios como la reduccion de la dependencia
de fuentes contaminantes, como el gas natural o el carbon. Ofrece un uso mas eficiente de la
energia, ya que se reducen las pérdidas en transporte autoconsumir la energia producida. Y
al aprovechar un espacio ya existente, en el caso de este proyecto, la caseta técnica de la

piscina, no genera impacto sobre ningtin habitad natural.

5.2 IMPACTOS NEGATIVOS POTENCIALES

Las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo tienen un impacto ambiental muy bajo, aun

asi, existen algunos efectos que se deberian tener en cuenta.
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Para empezar, el impacto visual, aunque en el caso de esta instalacion es relativamente
reducido debido a la baja inclinacion propuesta, 10°. También es importante tener en cuenta
la huella ecologica de fabricacion, es decir lo que contamina producir las distintas partes de
la instalacion, paneles, inversor, etc. Y, por ultimo, la gestién de los residuos al final de la
vida util. Es importante tratarlos de forma que se puedan reciclar una vez nos sean

prescindibles.

Para que estos efectos negativos se vean lo mas reducidos posible es importante realizar un
mantenimiento periddico que permita asegurar la eficiencia del sistema, tener un plan de

reciclaje, y seleccionar proveedores con certificados ambientales.

5.3 EVALUACION GLOBAL DEL IMPACTO AMBIENTAL

En conjunto, la instalacion fotovoltaica propuesta presenta un balance ambiental claramente
positivo. Gracias a la generacion de energia limpia, se evita la emision de casi 6 toneladas
de CO: al afio, al tiempo que se reduce la dependencia de fuentes fosiles y se optimiza el uso
del espacio urbano sin afectar al entorno natural. Aunque existen algunos impactos menores,
como el visual o los derivados de la fabricacion y fin de vida 1til de los equipos, estos pueden
minimizarse mediante un disefio adecuado, mantenimiento regular y una correcta gestion de
residuos. Por tanto, el sistema contribuye de forma efectiva a la lucha contra el cambio

climatico y a la sostenibilidad local.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

El estudio realizado ha demostrado que la implementacion de un sistema de autoconsumo
fotovoltaico en una comunidad de vecinos del municipio de Majadahonda no es solo
técnicamente viable, sino que también representa una buena inversion economica. Ademas,

es ambientalmente responsable.

Desde el punto de vista técnico, se ha conseguido adaptar la instalaciéon a las limitaciones
fisicas del entorno, es decir, al espacio reducido del que se disponia para la colocacion de
paneles. La caseta técnica, supone una buena eleccion para la instalacion debido a su buena
orientacioén y la ausencia de sombras relevantes cerca, ademads, esta situada cerca de los
principales puntos de consumo eléctrico. Todo ello ha permitido optimiza la disposicion de
los paneles y alcanzar la potencia pico instalada de 13,2kWp, repartida en 24 modulos de
alta eficiencia JA Solar JAM72S30-550/MR conectados a un inversor Huawei SUN2000-
15KTL-M2.

La simulacién realizada con el software SAM ha superado las expectativas iniciales. La
instalacion es capaz de generar anualmente 20.799 kWh de electricidad, lo que se traduce en
una cobertura solar anual del 32,73% del consumo energético de la comunidad. Este
porcentaje es razonable, sobre todo si se tiene en cuenta que no ha sido posible cubrir el

100% del consumo debido al limitado espacio disponible.

A partir del andlisis econdmico realizado, se concluye que la instalacion fotovoltaica
propuesta es una inversion rentable y con bajo riesgo para la comunidad. El periodo de
amortizacion es aproximadamente cuatro afios, lo que permite recuperar la inversion inicial
de 10.928 € en un periodo de tiempo reducido. Ademads, se obtiene un Valor Actual Neto
(VAN) de aproximadamente 31.000 €, y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 25 %, lo cual

indica una rentabilidad muy superior a la de otras alternativas financieras convencionales
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como los depdsitos a plazo fijo, que tienen retornos de entono del 2 al 3% o la inversion en
deuda publica, como los bonos del Estado, que tienen rentabilidades entre el 3 y 4%. Estos
resultados se han obtenido considerando precios actuales de la electricidad, un
mantenimiento anual de 240 €, y la sustitucion del inversor en el afio 12. En conjunto, el
sistema no solo reduce el gasto eléctrico desde el primer afio, sino que también proporciona
beneficios sostenibles y duraderos a lo largo de toda su vida util. Ademas, el analisis del
coste nivelado de la energia (LCOE) ofrece un valor de 0,0395 €/kWh, muy inferior al precio
actual de la electricidad en el mercado, lo que confirma la alta competitividad y eficiencia

econdmica del sistema a largo plazo.

En términos ambientales, la instalacion ayuda directamente a disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero. En concreto, se estima una reduccion de casi 6 toneladas de
CO: anuales, simplemente por sustituir parte de la electricidad de la red por energia limpia

y renovable.

En resumen, se deduce que la instalacion propuesta representa una solucion equilibrada entre
eficiencia energética, sostenibilidad medioambiental y rentabilidad econémica. Su
implementacion supondria un paso importante hacia un modelo energético mas limpio,

auténomo y comprometido con el futuro y con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

6.2 RECOMENDACIONES PARA LA COMUNIDAD DE VECINOS

A la vista de los resultados obtenidos en el estudio, se recomienda a la comunidad de vecinos
considerar seriamente la ejecucion de la instalacion fotovoltaica propuesta, ya que supone
una inversion rentable, de rdpida amortizacion y con beneficios tanto econdmicos como
medioambientales a medio y largo plazo. Asimismo, se sugiere mantener una vigilancia
periddica del mercado eléctrico y de las posibles ayudas publicas o subvenciones
disponibles, ya que en caso de nuevas convocatorias podrian mejorarse atin mas los plazos
de recuperacion y la rentabilidad del sistema. Por Gltimo, se aconseja establecer un plan
basico de mantenimiento anual para garantizar el buen estado de los equipos y maximizar la

produccién durante toda la vida util de la instalacion.

60



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

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
L icar_icade | CONCLUSIONES

6.3 POSIBLES ACCIONES FUTURAS

Una vez demostrada la viabilidad tanto econémica como técnica de este proyecto, se

plantean una serie de acciones que podrian complementar o mejorar los resultados obtenidos.

En primer lugar, la instalacion de un sistema de monitoreo en tiempo real para comparar los
resultados obtenidos en las simulaciones con los datos reales y ajustar los parametros de

funcionamiento si fuera necesario.

Asimismo, en el caso de que la comunidad de vecinos llegara a un acuerdo y se evaluara la
viabilidad técnica y administrativa del uso de las cubiertas de los edificios residenciales,
podria contemplarse una ampliacion del sistema fotovoltaico. Esto permitiria aumentar la
potencia instalada y aspirar a cubrir la totalidad del consumo energético de la urbanizacion,
avanzando hacia una mayor autosuficiencia energética. Ademas, se podria estudiar la
incorporacion de almacenamiento energético mediante baterias para mejorar el
aprovechamiento de esta energia y reducir todavia mas la dependencia de la red eléctrica,

especialmente durante los periodos con menor radiacion solar.

Por ultimo, cabe la posibilidad valorar la posibilidad de una instalacion de consumo
colectivo para cubrir las necesidades individuales de cada uno de los vecinos. Pero igual que
mencionado anteriormente, los vecinos se tendrian que poner de acuerdo para que su

instalacion fuera posible en cada uno de los tejados de los distintos edificios.
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JASOLAR JAM72S30 525-550/MR cmm

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
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Ml D L3 w352 1mm
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Connecior
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ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

TYPE san e o i oM g goriias
Rated Maxomum Powse| Priac) (W 525 530 535 540 545 550
2w (Vac) 49,15 £9.2 49.45 a M5 4090
Maximum Powes Voltage(Vimg ) [V 41,15 @31 &147 4164 4180 4196
wt Currentiisc) A 13.65 13.72 1379 13 8¢ 1293 14.00
Maximum Powsr Current(imp) (A 1276 1243 12.90 1297 1304 13mn
todule Efficiency [* 205 209 211 21
Power Tolerance O-+5W
lermperature CostiCent of Ixo{a s =0 D45
Termperature Coefioent of Vool Voo DITEWC
Temperature Costicient of Prax(y Py 0.350
sTC Irracdionce 1000WH, cell tlomperature 25°C, AM1 5C
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
TYPE e oy BNl S Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Powen| Prmax) (W) 307 401 405 408 412 410 Qperatng Temparanre 40 L =45 ¢
Upen Creut Vollage| Vo) |V 46,05 46.18 4601 4643 4655 4668 Maxsmum Senes Fuse RN 297
Max Power Violage(vmp) [V] 3838 3857 3878 38.99 39.20 3043 v et o e A S X B
Crcut Current(lsc) [A] 10.97 1o 108 11.09 1113 1117 NOCT 4542
Max Power Current(imp) (A 10,28 1039 1043 1047 1051 1056 Saaty Clnss Cass
NOCT Iracance BOOW!m®. ambient temperature 207°C wand spood Tmis, AM1.5G Fire Perform. UL Type 1

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve  JAM72S30-540/MR Y 2 Curreat-Voltage Curve JAM72S530-5400MR

Premium Cells, Premium Modules

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
BTN 0 ANEXO 1. HOJAS DE CARACTERISTICAS

Smart PV Controller
SUN2000-12/15/17/20KTL-M2 (High Current Version)

inter
solar
award
2019
WINNER
G (F
will) \&
Active Safety Higher Yields Flexible Communication
Al Powered Arong Protection Up to 30% More Encegy weith Optimzer WLAN, Fast Ethernet, 4G
- Communication Supported
Efficiency Curve Circuit Diagram
.,' - -y ' 0-’: : [H]

72



"5
&KITY
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXO I. HOJAS DE CARACTERISTICAS

Technical Specification

Max. efficiency
European weighted efficency

Recommended max. PV power '
Max. input vokage #

Operating voltage range *
Starnt-up voltage

Rated Input voltage

Max. input curent per MPPT
Max. short-crcuk current
Number of MPP trackers

Max. number of inputs

Grid connection

Rated output power

Max. apparent power

Rated output voltage

Rated AC grid frequency

Max. output current
Adjustable power factor

Max total harmonic distortion

Input-side disconnection device
Anti-istanding protection

AC over-current protection

AC short-circut protection

AC over-voltage protection

DC reverse-polarity protection
DC surge protection

AC surge protection

Residual curent monitoring unit
Arc fault protection

Ripple receiver control
Integrated PID recovery *

Operation temperature range
Relative humidity

Max. operating altitude
Coaling

Display

Communication

Weight (with mounting plate)
Dimensions (W x H x D)

(incl. mounting plate)

Degree of protection
Nighttime Power Consumption

DC MBUS compatible optimizer

Safety

Grid connection standards

£ wll Bo made avaian i

&

SUN2000-12/15/17/20KTL-M2 (High Current Version)
Technical Specification

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-12KTL-M2 -15KTL-M2 -17KTL-M2 -20KTL-M2
Efficiency
98.50% 98.65% 98.65%
98.00% 98.30% 98.30%
Input
18,000 Wp 22,500 Wp 25,500 Wp 30,000 Wp
1,080 Vv
160 V - 950 V
200V
600 V
27A¢
39A
2
4
Output
Three phase
12,000 W 15,000 W 17,000 W 20,000 W
13,200 VA 16,500 VA 18,700 VA 22,000 VA
220 Vac / 380 Vac, 230 Vac / 400 Vac, 3W + N + PE
50 Hz | 60 Hz
20A 252A 2B5A 335A
0.8 leading ... 0.8 lagging
$3%

Features & Protections
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Ye
TYPE Il
Yes, compatible with TYPE Il pratection class according to ENIEC 61643-11
Yes
Yes
Yes
Yes

General Data
-25 - +60 °C (-13 “F - 140 °F)
0% RH - 100% RH
0 ~ 4,000 m (13,123 ft.) (Derating above 2000 m)
Natwral Convection
LED Indicators; Integrated WLAN + FuslonSolar App
RS485; WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
4G/ 3G / 2G wa Smart Dongle-4G (Optional)
25kg
525 x 470 x 262 mm (20.7 x 18.5 x 10.3 inch)
P65
<55W*"

Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P

Standard Compliance (more available upon request)
ENAEC 62109-1, EN/IEC 62109-2
GO8, G89, EN 50549, CEI 0-21, CEI 0-16, VDE-AR-N-4105, VDE-AR-N-4110, AS 4777.2, C10/11, ABNT,
VFR 2019, RD 1699, RD 661, PO 12.3, TOR D4, IEC61727, IEC62116, DEWA

2nga: 12KTL@IB0-B50V, 15KTLED 3

module dogradason frem PID. Sugpaned

frTraiee Lporvs, which exp

SOLAR. HUAWEIL.COM/MEA
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EETTENTTEE 0 ANEXO I. HOJAS DE CARACTERISTICAS

Triangulo pre-montado STFN fischer =x3

Triangulo premontado para todos las cubiertas planas para
moédulos orientados sea vertical o horizontal

Cubmris plans sm muro penmetrsl Detabe tridnguia STFS 10°- 158°

VERSION

* Estructura tnangular en akumsno AW

6063/6060 TE8 segin EN 755
2:2003
* Tamsllera en acero incxdable A2-70

seqin ENI1SO 35061 /2:2004

VENTAJAS APLICACIONES FUNCIONAMIENTO

* Completo: el tridnguio STEN se sums ldéneo para: * Defina la dstanca del certro de los

restra premontado y | Sistema de cubierta plana con tridang. tndngulos segdn las cargas de neve
coneitn a los periles sola ulos: y wiensa del drea de nstalacxdn ool

e
includes en el paquete * Perfil Sclardsh sistarma, de acueerdo s requilacor

* Flexble: el triénguio estd dspondle en Configuracién posible: nes naconalkes y el proyecto
2 modelas [STFN 10 %-16% ¢ STFN * Méddo en harizontal s densdique la posiodn de los tnangulos
25 %-30°-35 °y 5 dngulos dderer * Méddo en vertical segdn la estructura de soporta v el
tes son pasibles A mover la diagona dizefo de la planta

haoa 2 0 3 posciones espectiva

meanta

* Versitit todos los midnguias STEN per

miten & dseno de as MOcuas tanio

honzontal como verticaimente

DATOS TECNICOS

Triangulo premomntado STEN 10° . 18*

Supete 2 base def tnangulo con el
anciye adocuado de acuerda con el
matenial de la base de anciae

Canecte o perfd solar a la degonad

del triangudo wsando kas taomdics on el

Faduole

Pese | Secoim [Mamests Somerts da] Diewats | Lswads | Parde | Unidad Cidgetm |
ol | iswszie y prsmtenciey] spuipre | mostae | wriste | s
" : \ h' . = -
Products A w® Dl |t | fenr] [ram] L [p]
STEN 10°15* 5243358 | 208 /8 16,45 4 3 10 5 8001132718888
Cortm wu Uezgae murans - WY 157, 20 wendie mariis FS M8 £ 20 AT 20 reerzas c3a sewwes MLF M A2

Sistema en cubiertas planas (triangulos) n

74



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L et IEEREE. ANEXO II. RESULTADOS DE SAM (SYSTEM ADVISOR MOODEL)

ANEXO II. RESULTADOS DE SAM (SYSTEM

ADVISOR MODEL)
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ANEXO II. RESULTADOS DE SAM (SYSTEM ADVISOR MOODEL)

Monthly AC Energy and Load in Year 1

4000

3000

kwh

2000

1000

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

Wl Monthly AC energy in Year 1 [l Electricity load

Wce
\

[l Electricity from system to load (year 1 hourly)

city load (year 1)

Hour

2000 4000 6000 8000

Annual AC energy in Year 1 (kW) 125577
Day 113014
B B 0

100 150 200 250 300 350 10.0451

878875
7.53242
6.27609
5.01976
376343

25071

|1A2507.7
’ -0.005555
|
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EETTENTTEE 0 ANEXO II. RESULTADOS DE SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL)

LOSSES

Nominal POA irradiance (kWh)
115,148

Shading
-0.839 %
Soiling
-5%

Reflection (IAM)
-1.744 %

Nominal DC electricity (kWh)
22,687

Snow
-0 %

Module deviation from STC
-1.995 %

\ Inverter MPPT clipping
-0 %

N\._ Module mismatch
-0%

\ Diodes and connections
-0.5%

\ DC wiring
-2%

\ Tracking error
-0 %

\ Nameplate
-0 %
K DC power optimizer
-1%
\ DC availability and curtailment
-0%

\ DC Lifetime daily losses in year one
-0%

Net DC electricity (kWh)
21,463

\ Inverter power clipping
-0 %

Inverter power consumption
-0%

Inverter nighttime consumption
-0.113 %

K Inverter efficiency
-2.002 %

Gross AC electricity (kWh)
21,010

\ AC wiring
-1.002 %

K Transformer loss

-0 %

Transmission loss

0%

AC Lifetime daily losses in year one
-0 %

k AC Availability and curtailment
-0%

Net AC electricity to grid (kWh)
20,799
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