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RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo estudia la viabilidad técnica y econdmica de una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo en una vivienda unifamiliar en Pozuelo de Alarcon. Mediante el uso del
software PVsyst, se disefia un sistema de 3,85 kW pico que cubre el consumo eléctrico anual
y permite reducir la factura casi a cero. Un posterior andlisis economico confirma la

rentabilidad de la inversion y su contribucion a la sostenibilidad.

Palabras clave: Fotovoltaica, Autoconsumo, PVsyst, Energia Solar, Instalacion

residencial

En el contexto actual de transicion energética y lucha contra el cambio climatico, el
autoconsumo fotovoltaico se presenta como una solucion eficaz y sostenible para la
generacion eléctrica en el ambito doméstico. Este trabajo tiene como objetivo estudiar la
viabilidad técnica y econdmica de una instalacion de autoconsumo para una vivienda
unifamiliar situada en Pozuelo de Alarcon (Madrid) de 3044,5 kWh de consumo anuales,
mediante un disefio que optimiza la produccion energética y maximiza la rentabilidad a largo

plazo.

Para ello, se ha evaluado el recurso solar disponible en la zona, el perfil de consumo real de
la vivienda, y se ha utilizado el software especializado PVsyst para modelar diferentes
configuraciones posibles, se ha puesto especial atencion en ajustar la instalacion al espacio
disponible y a la demanda energética de los tres habitantes. Se han empleado datos
meteorologicos de Meteonorm, PVGIS y NASA para simular el rendimiento energético
anual y mensual del sistema, usando para el anélisis final un promedio de las 3 bases de

datos.

La instalacion solar fotovoltaica esta conectada a red bajo la modalidad de autoconsumo con
compensacion de excedentes, de acuerdo con el Real Decreto 244/2019 [1]. Se ha optado

por una solucidon compuesta por 7 paneles Longi Solar de 550 Wp cada uno y un inversor



Huawei SUN2000-3.68KTL-L1, dando una potencia pico total de 3,85 kW y una potencia
nominal de 3,7 kW.

Promedio
GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m?) Ta (2C) FF (m/s)

Enero 66,34 23,98 4,87 2,42
Febrero 86,27 29,02 6,32 2,68
Marzo 135,26 47,23 9,43 2,93
Abril 165,79 55,62 12,33 2,88
Mayo 206,61 67,33 16,98 2,55
Junio 224,71 59,23 22,68 2,63
Julio 242,07 52,27 26,29 2,67
Agosto 212,10 47,85 25,69 2,55
Septiembre 156,42 43,76 20,78 2,29
Octubre 109,23 34,72 15,06 2,28
Noviembre 69,10 26,40 8,87 2,47
Diciembre 57,96 22,38 5,79 2,20
™Y 1731,88 22,38 14,59 2,55

Tabla 1 - Datos meteorologicos promedio

La simulacion del comportamiento energético se realizo con el software PVsyst, ajustando
parametros como orientacion, sistema, autoconsumo, pérdidas térmicas, suciedad,
envejecimiento de modulos y sombreado. Se analizé el sistema en condiciones reales,
obteniéndose un rendimiento de 79,4% respecto al 6ptimo. Los resultados obtenidos reflejan
una produccion estimada de 4847 kWh en el primer afio, de los cuales 1219 kWh se emplean
para autoconsumo de la casa y los restantes se venden como excedentes, cubriendo casi en

su totalidad los 3045 kWh de consumo de la casa.



Generacioén fotovoltaica Autoconsumo Exportacidn de energia | Importacidn de energia

Ao (kwh) instantaneo (kWh) (kwh) (kwh)
1 4847 1219 3628 1825
2 4825 1214 3611 1831
3 4803 1208 3595 1836
4 4781 1203 3578 1842
5 4759 1197 3562 1847
6 4737 1191 3545 1853
7 4715 1186 3529 1859
8 4693 1180 3512 1864
9 4670 1175 3496 1870
10 4648 1169 3479 1875
11 4626 1164 3462 1881
12 4603 1158 3446 1887
13 4581 1152 3429 1892
14 4559 1147 3412 1898
15 4537 1141 3396 1903
16 4515 1136 3379 1909
17 4493 1130 3363 1914
18 4470 1124 3346 1920
19 4448 1119 3329 1926
20 4426 1113 3313 1931
21 4404 1108 3296 1937
22 4382 1102 3280 1942
23 4360 1097 3263 1948
24 4338 1091 3247 1953
25 4316 1086 3230 1959
26 4294 1080 3214 1965
27 4271 1074 3197 1970
28 4249 1069 3180 1976
29 4227 1063 3164 1981
30 4205 1058 3147 1987
Promedio 4526 1138 3388 1906

Tabla 2 — Balance energético de la instalacion

En cuanto al analisis economico, se construyé un modelo financiero para calcular la

amortizacion de la inversion, el ahorro anual en factura eléctrica, y la rentabilidad acumulada

durante los 30 afios de vida ttil del sistema, se observa que la factura del primer afio se

reduce a aproximadamente 5€. El sistema tiene un coste inicial de 4051,35€, con unos gastos

de limpieza de 100€ cada 2 afios y renovacion del inversor cada 15. Se obtiene un VAN de

1464,08€ confirmando su rentabilidad y un TIR del 8%. Por Gltimo, gracias a la instalacion

se reduce la huella de carbono de la vivienda en 40 toneladas de CO; en los 30 afios de vida

de la instalacidn.

El analisis también muestra que el sistema mantiene un rendimiento estable y eficiente a lo

largo del tiempo, y que su implantacion es perfectamente replicable en otras viviendas

similares del entorno urbano.
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ABSTRACT

This project evaluates the technical and economic feasibility of a photovoltaic self-
consumption system for a single-family home located in Pozuelo de Alarcén. Using PVsyst
software, a 3.85 kW peak system was designed to cover the household's annual electricity
consumption and reduce the energy bill to zero. A subsequent economic analysis confirms

the investment's profitability and its contribution to sustainability.

Keywords: Photovoltaic, Self-consumption, PVsyst, Solar Energy, Residential

installation

In the current context of energy transition and the fight against climate change, photovoltaic
self-consumption presents itself as an effective and sustainable solution for residential
electricity generation. This work aims to assess the technical and economic viability of a
self-consumption system for a single-family home in Pozuelo de Alarcon (Madrid) with
3044,5 kWh of annual consumption, through a design that maximizes energy production and

long-term profitability.

To this end, the solar resource available in the area and the household’s real electricity
consumption profile were analysed. The specialized software PVsyst was used to model
different configurations, special attention was given to fitting the installation to the available
roof space and the energy needs of the three occupants, also considering factors such as roof
tilt, orientation, and shading. Meteorological data from Meteonorm, PVGIS, and NASA

were used to simulate the system’s annual and monthly energy performance.



Average

GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m?) Ta (2C) FF (m/s)
January 66,34 23,98 4,87 2,42
February 86,27 29,02 6,32 2,68
March 135,26 47,23 9,43 2,93
April 165,79 55,62 12,33 2,88
May 206,61 67,33 16,98 2,55
June 224,71 59,23 22,68 2,63
July 242,07 52,27 26,29 2,67
August 212,10 47,85 25,69 2,55
September 156,42 43,76 20,78 2,29
October 109,23 34,72 15,06 2,28
November 69,10 26,40 8,87 2,47
December 57,96 22,38 5,79 2,20
TMY 1731,88 22,38 14,59 2,55

Tabla 3 — Average meteorological year

The photovoltaic system is grid-connected under the self-consumption with surplus
compensation modality, in accordance with Royal Decree 244/2019 [1]. The chosen solution
consists of 7 Longi Solar panels of 550 W each and a Huawei SUN2000-3.68KTL-L1
inverter, resulting in a total peak power of 3.85 kW and a nominal AC power of 3.7 kW.

The system’s energy behaviour was simulated using PVsyst software, adjusting parameters
such as orientation, system layout, self-consumption settings, thermal losses, soiling, module
aging, and shading. The system achieved a performance ratio of 79.4% compared to the
theoretical optimum. Results show an estimated production of 4847 kWh in the first year,
with 1219 kWh used for self-consumption and the rest exported to the grid, nearly covering
the household’s total annual consumption of 3,045 kWh.



Photovoltaic generation| Instantaneous self- Energy export Energy import

Year (kwh) consumption (kWh) (kwh) (kwh)
1 4847 1219 3628 1825
2 4825 1214 3611 1831
3 4803 1208 3595 1836
4 4781 1203 3578 1842
5 4759 1197 3562 1847
6 4737 1191 3545 1853
7 4715 1186 3529 1859
8 4693 1180 3512 1864
9 4670 1175 3496 1870
10 4648 1169 3479 1875
11 4626 1164 3462 1881
12 4603 1158 3446 1887
13 4581 1152 3429 1892
14 4559 1147 3412 1898
15 4537 1141 3396 1903
16 4515 1136 3379 1909
17 4493 1130 3363 1914
18 4470 1124 3346 1920
19 4448 1119 3329 1926
20 4426 1113 3313 1931
21 4404 1108 3296 1937
22 4382 1102 3280 1942
23 4360 1097 3263 1948
24 4338 1091 3247 1953
25 4316 1086 3230 1959
26 4294 1080 3214 1965
27 4271 1074 3197 1970
28 4249 1069 3180 1976
29 4227 1063 3164 1981
30 4205 1058 3147 1987
Average 4526 1138 3388 1906

Tabla 4 - Energetic balance of the installation

For the economic analysis, a financial model was developed to calculate the investment
payback period, annual electricity bill savings, and accumulated profitability over the
system’s 30-year lifespan. The first-year bill is reduced to about €5. The total initial cost of
the system is €4051.35, with €100 in cleaning expenses every two years, and an inverter
replacement every 15 years. The analysis yields a Net Present Value (NPV) of €1464.08 and
an Internal Rate of Return (IRR) of 8%, confirming its profitability. Lastly, the installation

reduces the household’s carbon footprint by 40 tons of CO: over its 30-year lifetime.

The analysis also confirms that the system maintains stable and efficient performance over

time and that it is perfectly replicable in other similar residential settings.

References
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO Y MOTIVACION DEL PROYECTO

En la actualidad, y desde hace mas de una década, nos enfrentamos a un creciente problema
derivado del consumo excesivo de combustibles fosiles. Como muestra un informe del [IPCC
la temperatura desde 1850 hasta nuestros dias ha subido 1.1°C debido a la emision de gases
de efecto invernadero.[2] Esta dependencia no solo contribuye significativamente al
calentamiento global, sino que también pone en peligro la capacidad de satisfacer la
creciente demanda energética a nivel mundial. Ante esta situacion, se han puesto en marcha
numerosas iniciativas para reducir la dependencia de estas fuentes no renovables, mientras
se buscan soluciones energéticas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.
Dentro de este marco de transicion energética, la energia solar destaca como una opcidon
clave debido a su bajo impacto ambiental, versatilidad y abundancia como recurso
renovable, y dentro de la misma destaca el autoconsumo como una solucién granular que
permite a los individuos aportar su granito de arena ademas de satisfacer sus necesidades
energéticas, idea en auge como se ve en la siguiente grafica:

Produccion anual del autoconsumo GWh o

1.262

GWh aprovechados por
los autoconsumidores 4.564

y el sistema 3.007

1.656

446 92>

203

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Grafica 1 - Produccion anual del autoconsumo en Espaiia [13]
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El proyecto tiene como finalidad el disefio de una instalacion solar fotovoltaica capaz de
cubrir las necesidades eléctricas de una vivienda unifamiliar ubicada en Pozuelo de Alarcon,
Madrid. Para realizar el disefio, se llevara a cabo un analisis del recurso solar disponible en
la zona, asi como de las condiciones climaticas locales. Ademas, se evaluara el consumo
energético de la vivienda, tanto en términos estimados como a partir de datos reales.
Posteriormente, se utilizara el software PVsyst para llevar a cabo el disefio de la instalacion
fotovoltaica y simular su funcionamiento, lo que permitira valorar la viabilidad técnica del
sistema propuesto. Por ultimo, se realizara un estudio economico para analizar su

rentabilidad y beneficios ambientales.

Este proyecto nace del interés en el autoconsumo y todos los beneficios que aporta, el mismo
no solo nos ayuda en la necesidad de impulsar un modelo energético mas sostenible, sino
que esta capacitado para responder a las realidades y necesidades de cada individuo de forma
independiente y en el beneficio conjunto de su comunidad. Este estudio tiene el objetivo de
acercar la generacion de energia a las personas, dandoles el poder de producir y consumir su
propia energia, lo que no solo refuerza su independencia, sino que también ayuda a reducir
su dependencia de fuentes no renovables y a la reduccion de toneladas de CO2 no solo
beneficidndose a ellos mismos, pero también a sus comunidades como observamos del

siguiente grafico:

Miles de toneladas de CO, evitadas por autoconsumo

1.886

1.481
931
613
338
— L]
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Grafica 2 - Miles de Toneladas evitadas por el autoconsumo [3]
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1.2 [ESTADO DE LA CUESTION

“La Unién Europea ha asumido para el afio 2030 un objetivo de, al menos, un 55% menos
de emisiones netas de gases de efecto invernadero (emisiones una vez deducidas las

absorciones) en comparacion con 1990°[4]

Tal como se refleja en la informacion publicada por el Ministerio para la Transicion
Ecolégica y el Reto Demografico, el compromiso del gobierno espafiol frente al cambio
climatico es firme y evidente. Y como observamos en la siguiente grafica la energia

fotovoltaica es uno de los principales motores de transicion:

®Biomasas ®Edlica @Hidraulica ® Solar Fotovoltaica ® Solar Termica ¢ Residuos Renovables

Grafica 3 - Mix generacion renovables 2024 [5]

En este contexto, la normativa relacionada con el autoconsumo eléctrico ha experimentado
un notable avance en los ultimos afios. En particular, el Real Decreto 244/2019 define el
marco legal para la puesta en marcha de instalaciones de autoconsumo, permitiendo tanto
modelos individuales como compartidos. Ademas, contempla medidas de fomento como la

compensacion de excedentes energéticos, lo que ha facilitado la expansion de esta
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modalidad. Un hito atn mas relevante se dio en 2021 con la creacion del Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) por parte del MITECO, que fija metas a alcanzar en

2030 y actiia como hoja de ruta estratégica en las politicas de energia y sostenibilidad.

Este plan fue actualizado el 24 de septiembre de 2024 para reforzar su enfoque y mantener
el impulso hacia la transformacion energética y el cumplimiento de los objetivos

ambientales, mostrados en la siguiente tabla:

Objetivos sectoriales y por tecnologia

203 O PNIEC 2020 / ' PNIEC 2023
Hojas de ruta :

Eélica 50GW ! 62 GW

Incluida edlica offshore [-3 GW [ 3 GW

Solar FV 39 GW : 76 GW

Incluido Autoconsumo 9-14 GW | 19 GW
.

Hidrégeno renovable: potencia electrolizadores 4 GW E 12 GW

Biogas 104 TWh i 20TWh
L

Almacenamiento 20 GW ! 22,5 GW

Eficiencia en la edificacion. Rehabilitacion de viviendas 1.200.000 i [.377.000
.

Vehiculo eléctrico 5 millones i 5,5 millones

Electrificacion (%sobre energia final) 32% i 35%
:

Demanda eléctrica (vs. 2019) +5% E +34%

Tabla 5 — Objetivos 2030 por sector y tecnologia [4]

1.3 LEGISLACION

El Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, regula las condiciones administrativas, técnicas y
economicas del autoconsumo de energia eléctrica en Espafia, desarrollando lo ya establecido

por el RDL 15/2018 y eliminando las principales barreras anteriores al autoconsumo.

La asociacion de empresas renovables, APPA renovables, lo resume en su informe sobre el

real decreto de la siguiente forma [1]:
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o Se establecen 3 Modalidades de autoconsumo:

o Autoconsumo sin excedentes

o Autoconsumo con excedentes acogidos a compensacion

o Autoconsumo con excedentes no acogido a compensacion.
o Habilita y reglamenta el autoconsumo colectivo.

o Para instalaciones fotovoltaicas la potencia instalada sera la potencia méaxima del

inversor.
e Permite la incorporacion de sistemas de almacenamiento en las instalaciones.
e Se permite que el consumidor y el propietario de la instalacion sean diferentes.
o Simplificacion de tramitacion:

o Las instalaciones de autoconsumo sin excedentes o las instalaciones de
autoconsumo con excedentes de hasta 15kW no necesitan permisos de acceso

y conexion.

o Para las instalaciones de P<100kW conectadas a baja tension el contrato de
acceso con la distribuidora serd realizado de oficio por la empresa

distribuidora.
o Establece los equipos de medida a instalar:

o De forma general, solamente hace falta un equipo de medida bidireccional en

el punto frontera.

o Los autoconsumos colectivos, con excedentes no acogidos a compensacion
con varios contratos de suministro o tecnologia no renovable deberan contar

con 2 equipos. Uno para consumo y otro que mida la generacion neta.
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o En ciertos casos, se permite que el contador de medida se ubique fuera del

punto frontera.

o Establece el régimen econémico. Se establecen varias posibilidades en funcion del

tipo de autoconsumo:

o Autoconsumo con excedentes acogidos a compensacion: Pueden (i) vender
la energia en el pool, o (ii) compensar mensualmente excedentes, mediante

la valoracion de la energia horaria excedentaria —compensacion simplificada—

El importe a compensar nunca podra exceder de la valoracion mensual de la energia horaria

consumida.

e Autoconsumo con excedentes no acogidos a compensacion. Deben vender los

excedentes en el mercado.

o Inscripcion automatica en el Registro de Autoconsumo para ciertos casos.

1.4 METODOLOGIA Y RECURSOS A EMPLEAR

Para realizar el disefio de la instalacion fotovoltaica de autoconsumo en una vivienda

unifamiliar se han seguido las siguientes fases:

Se realizé un curso especializado en energia solar fotovoltaica, centrado en su tecnologia,
las bases de datos solares existentes y como usarlas y los principios del autoconsumo.
También se impartieron clases de manejo del software PVsyst, herramienta usada para el

disefio y simulacion de los sistemas fotovoltaicos del proyecto.

En la segunda etapa se eligio la localizacion y se recopilaron los datos meteoroldgicos de la
misma, usando bases de datos especializadas. Con el apoyo de PVsyst se simuld la
produccion energética basandonos en las condiciones previamente obtenidas. Paralelamente,

se estudio la vivienda y su consumo eléctrico, tanto en términos tedricos como reales.

16



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | INTRODUCCION

En la tercera etapa en base en la informacion obtenida, se procedid a seleccionar los
componentes principales del sistema como paneles solares e inversores. También se calculd
la superficie necesaria, asi como la orientacion e inclinacién Optimas para maximizar la

produccion energética.

Para finalizar la parte técnica del proyecto, se realizd un analisis econémico del sistema
diseniado. Esto incluye el calculo del coste total de la instalacion, la estimacion del periodo
de retorno de la inversion, y una evaluacion de los beneficios ambientales derivados de la

reduccion de emisiones de CO2. También se identificaron posibles riesgos y limitaciones.

La ultima fase del proyecto consistio en la elaboracion del documento final. Este incluye una
introduccion teorica sobre el autoconsumo fotovoltaico, un analisis del contexto energético

actual en Espana, y la integracion de todos los apartados desarrollados.
Finalmente, se llevo a cabo una revision conjunta con la directora del TFG.
Los recursos empleados para la realizacion del trabajo son:

e Herramientas y software (PVsyst, Excel, etc.).

e C(Clases impartidas por la directora del TFG sobre el recurso solar, componentes y
funcionamiento de los paneles solares, bases de datos meteorologicas y

funcionamiento del programa PVsyst.
e Bases de datos meteorologicas.
e Manuales técnicos de componentes fotovoltaicos.
e Articulos y libros sobre energia renovable.
e Normativas y legislacion vigente.
e Consultas con expertos en energia renovable y autoconsumo.

e Contacto con empresas proveedoras de equipos fotovoltaicos.
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e Presupuesto estimado para el disefio, simulacion y evaluacion del proyecto.

1.5 ALINEACION DEL PROYECTO CON LOS ODS

“Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la
accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas
de las personas en todo el mundo. En 2015, todos los Estados Miembros de las Naciones
Unidas aprobaron 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,

en la cual se establece un plan para alcanzar los Objetivos en 15 anos.”[6]

A fecha de 2025, y con menos de cinco afios para cumplir las metas fijadas, es fundamental
mantener y reforzar el compromiso de gobiernos, instituciones, empresas y ciudadanos para

lograr un cambio real y duradero. En este contexto, el proyecto se alinea con los siguientes:

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante

Este objetivo busca garantizar el acceso universal a una energia moderna, fiable, sostenible
y a un precio asequible. La energia solar, como recurso renovable, inagotable y no
contaminante, desempefia un papel clave en esta transicion energética. A través del
autoconsumo eléctrico mediante instalaciones fotovoltaicas, se promueve una generacion
energética limpia, descentralizada y adaptada a las necesidades individuales del usuario,

reduciendo la dependencia de fuentes fosiles y de redes centralizadas.

e ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Uno de los grandes retos del desarrollo sostenible, pasa por transformar los entornos urbanos
en espacios resilientes, eficientes y menos contaminantes. La implementacion de sistemas
de autoconsumo en viviendas particulares favorece la construcciéon de comunidades mas
sostenibles, al reducir la presion sobre las infraestructuras energéticas convencionales y
minimizar la huella ecologica de las ciudades. Asimismo, fomenta una mayor conciencia

ciudadana sobre el uso responsable de los recursos energéticos.
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e ODS 12: Produccion y consumo responsables

Este objetivo se centra en fomentar un modelo energético basado en el uso eficiente de los
recursos y la generacion local de energia. El autoconsumo promueve una mayor
responsabilidad en los habitos de consumo eléctrico, alentando la optimizacién del uso
energético y reduciendo pérdidas asociadas al transporte de electricidad a través de grandes

redes.

e ODS 13: Accion por el clima

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios del siglo XXI. Este proyecto
contribuye de manera directa a la lucha contra el calentamiento global mediante la reduccion
de emisiones de dioxido de carbono (CO:), al sustituir energia de origen fosil por energia

solar.

OBJETIV<.:S sostenisLe

FIN SALUD
Y BIENESTAR

EDUCACION IGUALDAD AGUA LIMPIA
DE CALIDAD DE GENERD Y SANEAMIENTO

TRABAID DECENTE INDUSTRIA,
Y CRECIMIENTO INNOVACION E
ECONGMICO INFRAESTRUCTURA

10 REDUCCIGN DE LAS

DESIGUALDADES

13 o 1

1 PAZ, JUSTICIA 1 ALIANZAS PARA
E INSTITUCIONES LOGRAR
SOLIDAS LOS OBJETIVOS
"]

Ilustracion 1 - ODS [6]
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Capitulo 2. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

2.1 LOCALIZACION DE LA VIVIENDA

La vivienda se encuentra situada en Pozuelo de Alarcon, una ciudad en la comunidad de
Madrid, ubicada a escasos 10km al oeste de Moncloa, siendo la ubicacion exacta de la

urbanizacion de la vivienda la Avenida Pablo VI N3 con codigo postal 28224.
Las coordenadas geograficas de la vivienda en grados decimales son las siguientes:

e Latitud: 40,4344585°
e Longitud: -3,8075969°

e Altura: 698,75m sobre el nivel del mar.

Estas coordenadas seran de gran importancia mas tarde en el programa PVsyst ya que
tendremos que definir la ubicacion de la instalacion y a su vez primordiales para la obtencion

de los datos meteoroldgicos que consultaremos de las bases de datos.

y 4
&
/f,;/ Pozuelo de >
///,f/ Alarcon
///'/ [
- 4 L o _bu ess
/// & Marketing School O

(€3sal © y 4
//
1. l""fk 1
\ e S. a O (
g 0 ‘,‘;
/e:’/ ! |

Tlustracion 2 - Ubicacion de la vivienda (Fuente: Google maps)
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|__ical__icape [ ciHs DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

La vivienda se encuentra en una urbanizacion construida en 1992 sobre una parcela de 10883
m?; que dispone de 2 bloques de edificios, el superior con 3 portales y el inferior con 4,
encontrandose 4 viviendas por piso de cada portal. Ademas, a nivel de calle, se dispone de
un padel, piscina olimpica y gimnasio. A su vez cada bloque tiene debajo el garaje para sus

inquilinos.

Tlustracion 3 - Parcela de Urbanizacion (Fuente: Google earth)

Gracias a la ayuda de Google Earth podemos obtener una foto aérea del edificio donde se
puede observar tanto la fachada como las 3 diferentes partes del tejado donde se podria situar

esta instalacion de placas solares fotovoltaicas, ilustrado en la siguiente imagen:
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[lustracion 4 - Vista aérea Edificio (Fuente: Google earth)

También se observa numerosas otras viviendas de la zona con placas solares, como en la

siguiente ilustracion cruzando la calle:

[lustracion 5 - Viviendas proximas con placas solares (Fuente: Google earth)
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2.2 DESCRIPCION DE LA VIVIENDA

La vivienda para la que se realizara el estudio consta de 139 m?, aunque 18 m?son de zonas
comunes, y se encuentra en la cuarta planta, dejandonos 121 m? habitables y de interés para

el proyecto, a su vez siendo su referencia catastral 1665501VK3716N0127MO.

Parcela con varios inmuebles (division horizontal)

Localizacion AV PABLO VI 3
POZUELO DE ALARCON (MADRID)

Superficie gréfica 10.883 m?

Participacion del 0,661300 %
inmueble

Tlustracion 6 - Descripcion descriptiva y grafica catastral [7]

La vivienda, es unifamiliar y cuenta con 3 dormitorios, uno de ellos doble, cocina, salon,

terraza, despacho y 3 baiios, aparte de un recibidor y pasillos.

s

-

[lustracion 7 - Plano de la vivienda (Fuente: Libro de la vivienda)
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En dicha vivienda convivimos mi madre, en la Habitacion 1 con ventana a la terraza y bafio

propio; mi hermana, en la Habitacion 3 con bafio propio también; y yo en la habitacion 2.

En las siguientes fotos se pondra en contexto de las diferentes habitaciones de la vivienda

para tener un mejor contexto siendo nomenclatura usada la del estudio de consumo eléctrico:

Ilustracion 8 - Entrada Tlustracion 9 - Cocina
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Tlustracion 10 - Salon Tlustracion 12 - Habitacion 1

Ilustracion 11 - Bafio Ilustracion 13 - Habitacion 1 (Bafio)
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Ilustracion 14 - Habitacion 2 Ilustracion 15 - Despacho

[lustracion 16 - Habitacion 3 [lustracion 17 - Habitacion 3 (Baiio)
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Tlustracion 18 - Terraza

2.3 DESCRIPCION DE LA CUBIERTA

Mediante Google earth, se ha obtenido una foto de la parte superior del edificio para poder

observar bien como es el tejado y poder observar bien las 3 zonas posibles de instalacion.

Ilustracion 19 - Posibles zonas de paneles (Fuente: Google earth)
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Una vez seleccionadas las regiones candidatas, se emplea otra herramienta de Google earth

que nos permite calcular el area de superficies en 3D.

e Area roja mide 38,2 m?
e Area verde mide 11,9 m?

e Areaazul mide 27, 6

También hemos empleado Google earth para simular las sombras de nuestras areas, con el
fin de elegir la mejor zona. Debido a que la inclinacion es normal al norte, es decir, va de
este a oeste o viceversa para la zona azul, todas las zonas tienen ligeras sombras a diferentes

horas del dia, la verde y roja por las tardes, y la azul por las mafianas.

Aunque en principio cualquiera de las areas podria valer, se descarta el area azul debido a
su forma, que complica la disposicion de paneles de forma ordenada y simple, entre las areas
verde y roja, se ha decidido con la roja, debido a su mayor tamafio y su disposiciéon, mayor

anchura, simplificando la disposicion de los paneles.

Por tltimo, se ha obtenido la inclinacion del tejado, midiendo la anchura de la terraza y la
altura que gana en la misma. La terraza es de 2m de anchura, espacio en el que el tejado se

eleva 0,8m, dandonos un angulo de:

S>a=22

tana =

2.4 CLIMATOLOGIA DE LA ZONA

Pozuelo de Alarcon presenta un clima mediterrdneo continentalizado, caracterizado por
inviernos frios y veranos calurosos y secos. Esta localidad, situada en la Comunidad de
Madrid, se ve influida por su altitud media y su situacion interior, alejada de la influencia

directa del mar. [8]

Como observamos del siguiente grafico obtenido de Meteonorm:
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Tlustracion 20 - Temperatura Pozuelo de Alarcon (Fuente Meteonorm)

Pozuelo tiene una temperatura media anual que oscila entre los 14°C y los 16°C, con minimas

llegando al negativo en los meses mas frios de invierno y maximas superando los 35°C en

verano.

En cuanto a las precipitaciones, estas se distribuyen de forma irregular a lo largo del afio,
concentrandose principalmente en primavera y otofio. La precipitacion media anual se sitlia
entre 20 y 30 mm. Las nevadas son ocasionales en invierno, aunque poco frecuentes y de

escasa duracion.
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Precipitacion [mm]
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Ilustracion 21 — Precipitaciones Pozuelo de Alarcon (Fuente Meteonorm)

La radiacion solar es elevada durante todo el afio, favorecida por la escasa nubosidad, y la

humedad relativa suele ser baja, especialmente en verano.
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Tlustracion 22 - Radiacion mensual Pozuelo de [lustracion 23 - Radiacion diaria Pozuelo de
Alarcon (Fuente Meteonorm) Alarcon (Fuente Meteonorm)
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Capitulo 3. ESTUDIO ENERGETICO DE LA VIVIENDA

3.1 POTENCIA Y CONSUMO

Para poder abordar correctamente el estudio del consumo tedrico de una vivienda, es
imprescindible comprender las magnitudes fisicas involucradas, sus unidades y su relacion
dentro del contexto eléctrico doméstico. Las tres variables fundamentales a tener en cuenta

son la potencia eléctrica, las horas de uso anuales y el consumo energético anual.

3.1.1 POTENCIA ELECTRICA

La potencia eléctrica es la proporcion de corriente eléctrica que se transfiere en un circuito
eléctrico por unidad de tiempo. Es decir, la cantidad de energia eléctrica que genera o disipa

un elemento durante un periodo de tiempo. [9]
Por la ley de Ohm:
P=V=x*I

donde P es la potencia en vatios (W), V la tension en voltios (V) e I la intensidad de corriente

en amperios (A).

Este valor suele estar especificado en la placa de caracteristicas del aparato o en su manual

de instrucciones, y resulta esencial para conocer la demanda energética de cada dispositivo.

3.1.2 HORAS DE USO ANUALES

Las horas de uso anuales representan el tiempo estimado que un aparato permanece en
funcionamiento durante un afio. Este dato, varia dependiendo de la vivienda y el usuario del
dispositivo electronico. Es importante ya que la potencia es instantanea y necesitamos saber

su tiempo de uso para calcular su consumo real.
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3.1.3 CONSUMO

El consumo de energia eléctrica lo obtenemos multiplicando la potencia de un dispositivo
con su tiempo de uso. Realmente esta es la medida que nos es relevante, ya que el consumo
eléctrico es lo que acabamos pagando y la razon del estudio es mitigar parte de la factura

con la fotovoltaica.
Consumo = Potencia * Horas de uso

El consumo, medida en kilovatios-hora (kWh), representa la cantidad total de trabajo
eléctrico realizado o, dicho de otra forma, el total de electricidad consumida en un periodo

de tiempo.

Tal y como recoge la RAE, la energia es la “capacidad que tiene un sistema para realizar un

trabajo, y en el &mbito fisico se mide en julios (J). ”[10]

No obstante, en el sector eléctrico, el uso practico y comercial de la energia se expresa en

kilovatios-hora, que facilita la medicion del consumo y el calculo de costes asociados

3.2 ESTUDIO DEL CONSUMO TEORICO DE LA CASA

Una vez conocida y explicadas las magnitudes a estudiar para entender el consumo de la

casa, pasamos a su estudio.

Para realizar el mismo, se ha dividido la vivienda en las diferentes habitaciones para asi
granular y facilitar la comprension, siendo las habitaciones: Entrada y pasillo, Cocina, Bafio,
Salon, Despacho, Habitacion 1 (perteneciente a mi madre) incluyendo el bafio anexo a la
misma, Habitacion 2 (mi habitacion), Habitacion 3 (perteneciente a mi hermana) incluyendo

el bafio anexo a la misma y terraza.
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[ __icar___icabe |
Dispositivos Horas ‘ kKWh anuales
Numero W Dispositivo Semanales Anuales per item
6 4,60 Luces | 5,00 260,00 | 7,18
Tabla 6 - Entrada y pasillo

Dispositivos Horas kWh anuales

Numero A Dispositivo Semanales Anuales per item
4 4,60 Luces 7,00 364,00 6,70
6 75,00 Luces G 12,00 624,00 280,80
1 1700,00 Airfryer 2,00 104,00 176,80
1 - Congelador - - 127,00
1 - Nevera - - 132,00
1 3200,00 Horno 1,00 52,00 166,40
1 1270,00 Microondas 5,00 260,00 330,20
1 3000,00 Vitroceramica 5,00 260,00 780,00
1 35,00 Campana 5,00 260,00 9,10
1 1200,00 Thermomix 6,00 312,00 374,40
1 850,00 Batidora 0,50 26,00 22,10
1 50,00 Television 12,00 624,00 31,20
1 1260,00 Maquina nespresso 0,50 26,00 32,76
1 84,00 Lavavajillas 3,50 182,00 15,29
1 51,00 Lavadora 4,50 234,00 11,93
1 60,00 Caldera 7,00 364,00 21,84

Tabla 7 — Cocina

En esta tabla los items congelador y nevera, se les da directamente el consumo anual ya que

estan encendidos 24/7 no teniendo sentido su calculo de horas semanales. A su vez, la cocina

cuenta con comedor, siendo el mismo el sitio habitual de comida a menos que haya invitados.

Dispositivos Horas kWh anuales
Numero W Dispositivo Semanales Anuales per item
6 70,00 Luces 4,00 208,00 87,36
1 70,00 Television 7,00 364,00 25,48
3 9,00 Lamparas 7,00 364,00 9,83

Tabla 8 — Salon

El salon se usa en general poco, ya que tanto mi hermana como yo hacemos ocio en nuestras

habitaciones, siendo mi madre la inica que ve la television en el salon de forma regular.
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Dispositivos Horas kKWh anuales
Numero W Dispositivo Semanales Anuales per item

11 4,60 Luces 6,00 312,00 15,79

2 40,00 Lampara 2,00 104,00 8,32

1 60,00 Cargador ordenador 2,00 104,00 6,24

1 10,00 Cargador movil 30,00 1560,00 15,60

1 36,00 Plancha 0,01 0,52 0,02

1 2100,00 Secador de pelo 0,33 17,33 36,40

1 10,00 Monitor 1,00 52,00 0,52

Tabla 9 - Habitacion 1

Esta es la habitacion de mi madre, la cual también cuenta con el bafio con los

electrodomésticos de cuidado, que usan tanto mi madre como mi hermana.

Dispositivos Horas kWh anuales

Numero W Dispositivo Semanales Anuales per item
4 4,6 Luces 6 312 5,7408
1 40 Lampara 10 520 20,8
1 60,00 Cargador ordenador 2,00 104,00 6,24
1 10,00 Cargador movil 30,00 1560,00 15,60

Tabla 10 - Habitacion 2

Dispositivos Horas kKWh anuales

Numero W Dispositivo Semanales Anuales per item
4 4,60 Luces 6,00 312,00 5,74
1 40,00 Lampara 6,00 312,00 12,48
1 60,00 Cargador ordenador 2,00 104,00 6,24
1 10,00 Cargador movil 30,00 1560,00 15,60
1 0,90 Cepillo de dientes 1,50 78,00 0,07

Tabla 11 - Habitacion 3

Habitacion 2 y habitacion 3 son las habitaciones de mi hermana y mia, en ellas estudiamos

y hacemos ocio.
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Dispositivos Horas KWh anuales
Numero W Dispositivo Semanales Anuales per item
3 4,60 Luces 7,00 364,00 5,02
1 40,00 Lampara 0,05 2,60 0,10
2 10,00 Cargadores 2,00 104,00 2,08
1 - Wifi - - 90,00
1 220,00 Ordenador 20,00 1040,00 228,80
1 40,00 Proyector 20,00 1040,00 41,60

Tabla 12 — Despacho

El despacho es donde hago yo mas ocio debido al ordenador de mesa.

Dispositivos Horas kWh anuales
Numero W Dispositivo Semanales Anuales per item
1 0,90 Cepillo de dientes 1,50 78,00 0,07
1 5,50 Maquina de afeitar 0,05 2,60 0,01
1 5,50 Maquina de pelo 0,05 2,60 0,01
3 4,6 Luces 8 416,00 5,74

Tabla 13 — Bafio

Este es el bafio de invitados y el mio personal también, por ello el mayor nimero de horas de

luz.
Dispositivos Horas kWh anuales
Numero W Dispositivo Semanales Anuales per item
1 6500,00 Aire Acondicionado - 60,00 390,00
1 4,60 Luces - 10,00 0,05

Tabla 14 — Terraza

Por ultimo, destacamos la terraza debido al aire acondicionado, el cual, aunque no usemos

mucho, consume mucha energia.
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Habitacion kWh anuales segun estimacion propia
Entrada y

pasillo 7,18
Cocina 2518,52
Salon 122,67
Dormitorio 1 82,89
Dormitorio 2 48,38
Dormitorio 3 40,13
Despacho 367,61
Baio 5,84
Terraza 390,05
Total 3583,25

Aqui tenemos el desglose del consumo de las diferentes estancias de la casa, observamos

que la cocina, el despacho y la terraza son aquellas que més consumen ya que se encuentra

Tabla 15 - Consumo total de la vivienda

los dispositivos de mayor potencia y uso.

3.3 CONSUMO DE ACUERDO CON LA FACTURA ELECTRICA

Ahora, se estudiara el consumo eléctrico de la vivienda real. Para ello se emplearan las

facturas de los afios 2023-2024, obtenidas de la empresa Iberdrola.

Antes de analizarlas, haremos una breve explicacion de la factura eléctrica, para ello

usaremos la factura de diciembre 2024:

RESUMEN DE LA FACTURA

Por potencia contratada 12,22 €
Por energia consumida 41,02€
Por financiacion del bono social 0,87 €
Descuento por bono social -31,11 €
Impuesto electricidad 118€
Alquiler del contador 0,80€
IVA 21% s/24,98 € 525€
TOTAL IMPORTE FACTURA: 30,23 €

Tlustracion 24 - Resumen factura diciembre 2024 (Fuente Iberdrola)
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e Potencia contratada: es el precio por el cual la empresa te garantiza que puedas
disponer de cierta potencia en todo momento, es un coste fijo y se paga, aunque no
se consuma electricidad.

e Energia consumida: refleja el precio del consumo real de potencia en el mes, es decir
los kWh consumidos por el precio cuando se consumen, pudiendo variar
dependiendo de si se tiene tarifa regulada o libre. En la vivienda se tiene tarifa
regulada.

e Por financiacion del bono social: una aportacién obligatoria que hacen todos los
consumidores para contribuir al bono social, un descuento aplicado a consumidores
vulnerables. Es independiente de que tu seas o no beneficiario.

e Descuento por bono social: es el descuento aplicado por ser beneficiario del bono
social.

e Impuesto electricidad: es un impuesto estatal que grava el consumo de electricidad.

e Alquiler del contador: es el coste mensual por el uso del contador eléctrico, si no lo
tienes en propiedad

e [VA: este es el Impuesto sobre el Valor Anadido, que se aplica al subtotal de la

factura.

Este es solo el resumen de la factura, en la siguiente pagina se observa un desglose mejor,

en el que se incluyen los precios exactos por kWh o dia.

A su vez cabe destacar los conceptos valle, pico o 1lano, estos hacen referencia al precio de
la energia dependiendo de las diferentes horas del dia, por lo general la noche son las horas
pico por excelencia, ya que las viviendas estan llenas y se consume mucho, y la madrugada

las horas valle, ya que las personas estan dormidas y no consumen energia.
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DESGLOSE DE LA FACTURA

Facturacitn por potencia contratada ("TERMING FIJO™: 1222 €

Importe  por  peajes  de  transporte  y  distribucion | potencia:
L A2 S-511 22040

P (punitak 5 KW x 23 dias x 0,061375 €/KW dia TOEE
P2 ivallel: 5 kW x 23 dias  0,002128 €/kW dia o2

importe  por  peajes de transporte  y  distribucién  potencia:
151710 M S-07 2 0es)

P (puntak 5 KW x 7 dias x 0,062901 £/4W dia 220€
P2 ivallel- 5 kW x 7 dias % 0,001 211 £/W dia oodE

Importe por CAangos polencia: w25 0mes
P1 ipunitak 5 KW x 23 dias x 0008192 £/KW dia 0ad €
P2 ivallel: 5 kW x 23 dias % 0,000527 €/kW dia 006 &

Importe por CAngos polenciar oo e ms

P (puntak 5 KW x 7 dias x 0010881 £/4W dia D3EE

P2 ivallel: 5 kW x 7 dias x 0,0007 £/%W dia noze
Margen de comercializacion fijo:

5 KW x 30 dias x 0008523 €W dia 128€

Facturacitn por energia consumida ("TERMING VARIABLE™): 402 €

Importe  por  peajes de transporte  y  distribucion  energia:
5871220341, 2200041

P (punitak 61 KWh % 0,083081 £4Wh 202E

P2 Manok 39 kWh x 0019184 £%Wh D75 €

P3 (vallel: 71 KWh x 0,000557 £%Wh D04 E

Importe  por  peajes  de  transporte  y  distribucion  energia:

[CEEE EEE P

P1 (puntak 11 kWh x0,034234 £/XWh 03BE
P2 (Manok & ki x 001654 £4Wh DI3E
P (vallel: 38 kWh x0,000079 £%Wh DoDE

Imporee por Cangos energian 0112mM- 1 mE

P1 (puntak G1 kWh x0,043893 £XWh 26BE
P2 (Manok 38 kWh x 0,008779 £%Wh D34E
P3 (vallel: 71 KWh x0,002195 £4Wh DIEE

IMPOrLE POF CAFPOS BAERZIAT (5112200400 s

P (puntak 11 kKWh x0,058305 £%Wh DE4E
P2 (Manok 8 kWi x 0011661 £/kWh 0OgE
P3 (vallel 38 KWh x0,002915 £Wh 0IE

Coste de |a energia: ommme-n 1amsa
228 kiWh x 0, 147719 €/KWh IEERE

Facturacién por financiacion del bono social cizoes-aopms
23 hias x 0,033070 €/dia 07BE

Facturacian por financiacion del bona social oo o s

7 dias x 0,01 2742 £/dia 003
Descuento por bona social

H300E + M D2EIXETE N EEIRAE 4
Subtotal por potencia y energia 25,00 €

Impuesto de electricidad
511269632 % 23 € 118€

Alquiler del contador
30 chias x 0026557 &/dia 080 €
IMPORTE TOTAL 24,04 €

Tustracion 25 - Desglose de la factura eléctrica (Fuente Iberdrola)

Una vez repasada las facturas eléctricas, ya podemos emplearlas para obtener el consumo
eléctrico real de la vivienda, como ya se ha dicho se emplearan las facturas de 2023-2024

para el estudio.
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Mes 2023 2024
Enero 237 227
Febrero 220 268
Marzo 201 191
Abril 182 227
Mayo 224 254
Junio 364 134
Julio 243 521
Agosto 306 330
Septiembre 223 225
Octubre 262 265
Noviembre 226 220
Diciembre 311 228
Total 2999 3090

Tabla 16 - Consumo eléctrico 2023-2024 (Fuente Iberdrola)

Se observa un consumo constante de alrededor de 250 kWh mensuales , con picos en verano.
La diferencia de facturas en verano puede ser explicada debido a que, en 2023, me fui a
EEUU, siendo una persona menos para el gasto, y en 2024 permaneci todo julio en la
vivienda teletrabajando debido a practicas. Aun asi, se obtiene un consumo eléctrico
parecido, y cercano a los 3000 kWh anuales, mas cercanos que en la estimacion teorica a los
valores normales para una familia de 3 personas, que deberian estar entorno a los 3487 por

vivienda(S.A.U, 2024) considerando que la estimacion es para una vivienda de 4 personas.

Consumo anual

600
500
400
300
200
100
0

o o ) R o o O o 2 2 2 2

<<,°& & & @Ib@ ?‘9& @/Z;\ \Qo\ N vgooc,“ &\Q/@k O(}‘\)o‘ o N o <

&R SHERS

023 e—2024

Grafica 4 - Consumo eléctrico 2023-2024
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Por ello se ha llegado a la conclusion que se tomara una media de las facturas de 2023 y
2024 para realizar las simulaciones y poder dimensionar la instalacion de placas solares
fotovoltaicas. Esto se debe a los enormes saltos y para normalizar meses con un consumo

anormal como el de julio de 2024.

Cabe destacar en la factura eléctrica, que debido a que la calefaccion es por gas, no se ve
reflejada en el consumo, lo cual esclarece porque verano es el momento con mayor

consumo del afno.

Mes kWh anuales
Enero 232
Febrero 244
Marzo 196
Abril 205
Mayo 239
Junio 249
Julio 382
Agosto 318
Septiembre 224
Octubre 264
Noviembre 223
Diciembre 269,5
Total 3045

Tabla 17 - Consumo medio 2023-24

Esto equivaldria con un precio de la energia a dia de hoy a 438,75€,siendo el precio de la

energia 0.1441 €/kWh [11], sin tener en cuenta el bono social que se recibe en la vivienda.
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Capitulo 4. ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

4.1 DEFINICION DEL RECURSO SOLAR

El recurso solar puede definirse como la energia proveniente del Sol que llega a la Tierra en
forma de radiacion electromagnética, principalmente en forma de luz visible e infrarroja
(calor). Esta radiacion constituye la base de la energia solar aprovechable por sistemas

fotovoltaicos y térmicos, como los que se emplean en instalaciones de autoconsumo. [12]

4.1.1 CARACTERISTICAS DEL SOL Y SU ENERGIA

El Sol, nuestra estrella mas cercana, genera energia mediante reacciones nucleares de fusion,
fundamentalmente a partir de hidrégeno (H:), que se transforma en helio. Ademas, contiene
elementos como carbono, oxigeno, nedn y hierro. Su radio es de aproximadamente 700.000
km, y su tamafio es unas 300.000 veces mayor que el de la Tierra. En su superficie, la

temperatura alcanza los 5.900 K.[13]

La energia solar se irradia en forma de fotones que viajan a 300.000 km/s, tardando
aproximadamente 8 minutos en llegar a nuestro planeta. El Sol emite cada segundo 120.000

TW, lo que equivale al consumo anual de energia de la humanidad.[13]

4.1.1.1 Constante Solar

La constante solar es el valor que representa la energia solar que incide sobre una superficie
normal a los rayos solares, situada a una distancia media de 1 unidad astrondémica (1UA =
149,6 x10% km). Su valor medio es de 1.360 W/m2, aunque varia a lo largo del afio debido a

la orbita terrestre. Se puede calcular mediante la siguiente formula:
C =1360-(1+0,033-cos(0,973-N))

Donde N es el nimero del dia del afio, siendo 1 el 1 de enero y 365 el 31 de diciembre.
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic

Ilustracion 26 — Irradiancia debido a la variacion de C [13]

4.1.1.2 Influencia de la Atmdsfera

Durante su trayectoria hacia la Tierra, la radiacion solar atraviesa la atmosfera, donde
experimenta procesos de reflexion, absorcion y dispersion. Esto provoca una reduccion en
la cantidad de energia que llega a la superficie terrestre haciendo que incluso en dias

despejados, la irradiancia maxima en la superficie rara vez supere los 1.100 W/m?.

o
8]
o
T

o
-
(o)
T

0.10k 115

Nivel energético (vatios por cm? y por micra)

0.5-
<05
0 1 L 0
0205 1 15 2 25 3

Nivel energético (calorias por cm? / minuto / micra)

Longitud de onda (micras)

B Espectro solar fuera de la atmdsfera
B Espectro solar al nivel del mar

Tlustracién 27 - Comparativa espectro solar fuera y dentro de la atmoésfera [13]

4.1.1.3 Tipos de Radiacion Solar

Los dos conceptos fundamentales en la medicion de la radiacion solar son:

o Irradiancia: potencia solar recibida por unidad de superficie. Se mide en W/m?.
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e Irradiacion: energia total acumulada sobre una superficie en un periodo determinado,

medida habitualmente en kWh/m?-afo.

La radiacion solar que alcanza el suelo se puede clasificar en:

Radiacion Directa: llega directamente desde el Sol sin ser desviada. Es la mas

relevante para la produccion fotovoltaica.

e Radiacion Difusa: resulta de la dispersion de la radiacion directa en la atmosfera.
Puede representar desde un 15 % de la radiacion total en dias despejados hasta

valores muy superiores en dias nublados.

e Radiacion Reflejada (Albedo): Es la radiacion que ha sido reflejada por la superficie

terrestre. Su intensidad depende del coeficiente de reflexion del material.

e Radiacion Global: Es la suma de la radiacion directa, difusa y reflejada. Este valor

es clave en la evaluacion del recurso solar disponible.

Radiacion directa

SENSE
Radiacion reflejada

Ilustracion 28 - Diferentes tipos de radiacion [14]
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4.2 ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR DE LA VIVIENDA

4.2.1 BASES DE DATOS METEOROLOGICOS

El software PVsyst, que se empleard para la simulacion de los sistemas fotovoltaicos de este

proyecto, emplea los siguientes indicadores
o GHI (Global Horizontal Irradiance): radiacion global en un plano horizontal.
o DHI (Diffuse Horizontal Irradiance): radiacion difusa en un plano horizontal.

e Temperatura: siendo la temperatura ambiental, y no la de los paneles. Se mide ya que

la eficiencia de los paneles disminuye con el calor.

e Velocidad del viento: ya que el viento refrigera los paneles mejorando su

rendimiento.

Para obtener estos indicadores en la ubicacion de la vivienda se han utilizado las siguientes

bases de datos meteorologicos:

e Meteonorm

Es una base de datos que permite simular la radiacion solar en cualquier parte del mundo. El
sistema estd basado en la interpolacion de datos de estaciones meteoroldgicas terrestres
proximas a la ubicacion de la instalacion en combinacion con datos de satélite para obtener
resultados mas exactos, contando 8320 estaciones meteoroldgicas alrededor del mundo y 5

satélites.

Tiene una enorme cantidad de parametros para estudio, y es un software de pago por lo que

para este proyecto se ha empleado su version demo, mas sencilla pero suficiente.

44



«1\§,¢»
Q{f-" 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
icape | ciHs__| ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

Greenland

: North
Rlew York Atlartic

ST

i,

R

SEB .
4 lndonesia
o < Xe

[ustracion 29 - Mapa de estaciones meteoroldgicas de Meteonorm (Fuente: Meteonorm)

e NASA

Los datos son procedentes de un renovado algoritmo que introduce una mejora importante
en la estimacion de radiacion solar en la superficie. Esto hacer que la radiacion solar pueda
tener una variacion importante entre dos ubicaciones cercanas, especialmente si las

diferencias en la topografia son considerables.

Esta base de datos forma parte del proyecto de la NASA conocido como POWER (The
Prediction of Worlwide Energy Resources) que se ha creado con el objetivo de apoyar las

energias renovables y apoyar la eficiencia energética.
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Buscar direccién o lugar Q

Service: Monthly Radiation

Layer: All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance
Time: September 2021

Units: W m-2

Hover over to see labels
**MO(] SABMUIOYS 82BLNG AYS ||y

0
Units: W m-2

Tlustracion 30 - Imagen ilustrativa del GHI en el mundo en septiembre 2021 (Fuente: NASA)

e PVGIS

Es una base de datos desarrollada por la Comision Europea totalmente gratuita, la
plataforma, de libre acceso, proporciona datos de radiacion para casi todo el planeta,
exceptuando los polos. Utiliza 182 puntos de estaciones terrestres de la base ESRA,

apoyandose de bases de datos alimentadas por sus satélites.

Cursor: Use terrain shadows:

Selected:  40.434, -3.808 Calculated horizon m

Elevation 699 (JUpload horizon file ‘ Elegir archivo ‘ No se ha seleccional

m

PVGIS ver. 5.3
GRID CONNECTED 0 O

MONTHLY IRRADIATION DATA )
TRACKING PV Solar radiation database” ‘ PVGIS-ERA5 vl
OFF-GRID Startyear” 2005 v End year” | 2005 v/
Irradiation:

MONTHLY DATA X o
Global horizontal irradiation
DAILY DATA O Direct Normal Irradiation

[ Global irradiation optimum angle

HOURLY DATA [ Global irradiation at ‘ (0-90) ‘
angle:
™Y Ratio:

Diffuse/global ratio
Temperature:

Average temperature

Tlustracion 31 - Pantalla de PVGIS (Fuente: PVGIS)
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e NREL

Es una base de datos desarrollada por el National Renewable Energy Laboratory, laboratorio
nacional del departamento de energia del gobierno de Estados Unidos del que toma nombre

la base de datos.

Principalmente solo tiene datos de Norte América, México y el sur de Asia, aunque cuenta

con datos de algunas localizaciones externas. De nuestra vivienda tiene datos del NSRDB.

Average Global Horizontal

Solar Irradiance

(kWh/m?/Day)
<3.0
3.0-35
3.5-4.0
40-45
45-50

W 50-55

B s55-60

B s0-55

W 55

@ show dataset extents

Ilustracion 32 - Pantalla de NREL (Fuente: NREL)

4.2.2 DATOS METEOROLOGICOS

Para el estudio de los datos meteoroldgicos de la vivienda en primera instancia descartamos
los datos de NREL, ya que, aunque existentes presentan muchos huecos dificultando su

analisis.
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NASA
GHI (kWh/m?) DHI (kWh/ m2) Ta(2C)  FF(m/s)
Enero 65,54 - 3,50 2,24
Febrero 84,69 - 4,97 2,37
Marzo 132,84 - 8,05 2,47
Abril 160,35 - 10,80 2,45
Mayo 197,81 - 15,37 2,31
Junio 218,90 - 21,11 2,26
Julio 236,73 - 25,05 2,34
Agosto 206,20 - 24,65 2,30
Septiembre 151,13 - 19,68 2,19
Octubre 105,98 - 13,78 2,27
Noviembre 68,30 - 7,74 2,34
Diciembre 55,92 - 4,55 2,19
™Y 1684,40 - 13,27 2,31

Tabla 18 - Datos meteorologicos NASA (Fuente: NASA)

PVGIS
GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m?) Ta (2C) FF (m/s)

Enero 68,48 23,97 4,62 -
Febrero 89,13 29,04 6,20 -
Marzo 139,95 43,46 9,25 -
Abril 172,03 52,24 12,49 -
Mayo 216,03 58,67 17,27 -
Junio 228,23 53,45 22,42 -
Julio 246,48 45,53 26,42 -
Agosto 217,09 41,70 25,64 -
Septiembre 160,14 38,52 20,46 -
Octubre 113,70 32,44 15,12 -
Noviembre 70,01 24,80 8,76 -
Diciembre 58,95 20,76 5,71 -
TMY 1780,22 464,58 14,53 -

Tabla 19 - Datos meteorologicos PVGIS (Fuente: PVGIS)
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Meteonorm
GHI (kWh/m?)  DHI (kWh/m?) Ta (2C) FF (m/s)
Enero 65,00 24,00 6,50 2,60
Febrero 85,00 29,00 7,80 3,00
Marzo 133,00 51,00 11,00 3,40
Abril 165,00 59,00 13,70 3,30
Mayo 206,00 76,00 18,30 2,80
Junio 227,00 65,00 24,50 3,00
Julio 243,00 59,00 27,40 3,00
Agosto 213,00 54,00 26,80 2,80
Septiembre 158,00 49,00 22,20 2,40
Octubre 108,00 37,00 16,30 2,30
Noviembre 69,00 28,00 10,10 2,60
Diciembre 59,00 24,00 7,10 2,20
TMY 1731,00 24,00 15,98 2,78

Tabla 20 - Datos meteorologicos Meteonorm (Fuente: Meteonorm)

De las tres bases meteorologicas se obtienen valores muy similares y en todos coherentes

con lo que esperariamos, mayor irradiancia en verano, con a su vez mayores temperaturas.

Como se observa de la siguiente grafica en la GHI, las bases de datos nos dan una

informacion casi idéntica:

250,00
225,00
200,00
175,00
150,00
125,00
100,00
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50,00

GHI (kWh/m2)

© Qo 9 D o O © < & @ @ @
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S Y Y Y @ E & E S
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£ N Q
e NASA e P\/G|S Meteonorm

Grafica 5 - Comparativa por mes de GHI
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DHI (kWh/m?)

e P\/G|S e ]eteonorm

Grafica 6 - Comparativa por mes de DHI

Por ello, consideramos los datos de todas las bases de datos como correctos, y se emplearan
para obtener un promedio de las medidas de las 3 bases de datos, con el fin de mitigar valores

o medidas incorrectas de alguna de las bases de datos, mejorando la posterior simulacion.

Se muestra una grafica de los valores de GHI Y DHI en kWh/m?obtenidos en promedio:

Promedio
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
(\&o ¢ Q}o 'b‘,\,o @& & 's\o 0{\\0 \0\\0 06;\_o & \So& & &
<« L N} S LS A
S & O
& 9

Grafica 7 - Valores de GHI y DHI en promedio de las bases meteorologicas
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Por ultimo, con la base de datos definida, creamos un nuevo sitio geografico en el

programa PVsyst y definimos sus coordenadas y datos meteoroldgicos.

Para ello nos introducimos en la seccion de bases de datos de PVsyst, y creamos un nuevo
sitio geografico introduciendo sus coordenadas y el pais en el que se encuentra. Esto es
especialmente util, ya que el programa comprueba que los valores introducidos al

programa sean razonables para el lugar geografico.

® Bases de datos — m] X
Base de datos meteo 0 @ Base de datos de componentes 9
Principales datos meteo: Componentes principales:
Q Notas sobre datos meteo HR C 4
Sitios geograficos Mddulos PV Baterias
Visualice y compare archivos de datos meteo: Componentes de red:
= Comparar datos meteo o
Tablas y gréficos de datos meteo Inversor de red
Importar y generar datos meteo Componentes independientes:
=] m
Formato conocido Archivo personalizado L
Controladores para independientes Generadores
Componentes de bombeo:
Generadién de datos sintéticos Generadién de TMY :D
Bombas Controladores para bombeo
fﬁ Bases de datos varias
Datos financieros y logisticos:
Fabricantes y minoristas Precios
E Cerrar |

[lustracion 33 - Pagina principal PVsyst (Fuente PVsyst)

Desde la pagina principal, entramos a sitios geograficos, donde nos aparece una lista de todos

los emplazamientos que vienen de serie, mas aquellos que hallamos introducido nosotros.
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Como la vivienda de estudio obviamente no viene previamente seleccionada ya que es de

eleccion nuestra, hay que introducirla:

© parametros del sito geografico para Casa Promedio. SIT

Coordenadas geograficas | Datos meteo mensuales  Mapa interactivo
Ubicacién

Nombre def sito  [Casa Promedio Obtener de coordenadas
Pais [Espafia | Regién Europa %5 Mostrar mapa

Importacién de datos meteo

‘Coordenadas geograficas
@ Meteonorm 8.2 (7]
Recorridos solares
) NASA-SSE
Decimal Grad. Min. Seg ) PVGIS TMY 53
Latitud 04335 |[[0 | [26 | [# | (+=Norte, - = Hemisferio 5ur)
longtud  [3.807% | [[3 | [#] [27] (+=Este, - = Oeste de Greenwich) ) Sokcast TMY
Altitud 699 |  Mpor encma del nivel del mar ) SolarAnywhere ® TGY
2 Solargis TMY
Zonahoraria  [0.0 Corresponde a una diferencia promedio
Hora Legal - Hora Solar = Oh 15m (7]
=  Importar
Obtener del nombre
=  Importar w Exportar inea w Exportar tabla % Noevosito ) Imprimie 'EU""'

Tlustracion 34 - Pantalla de creacion de un nuevo sitio geografico (Fuente: PVsyst)

Una vez introducidos los datos geograficos, pasamos a la pestafia de datos meteo mensuales,
para introducir los datos meteorologicos que definimos anteriormente. Como ya se ha dicho,

sera un promedio de las bases de datos de la NASA Meteonorm y PVGIS.
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® Parametros del sitio geografico para Casa Promedio. SIT

Coordenadas geograficas | Datos meteo mensudles  Mapa interactivo.

Sitio Casa Promedio (Espaiia)
Fuente de datos Promedio PYGIS, NASA y Meteonorm
Irradiacién Irradiacién  Temperatura  Velocidad del
horizontal difusa viento
global horizontal
kihjm?/mes kihjm?/mes =c mfs
Enero 66.3 [24.0 4.9 |2.42
Datos requeridos
Febrero 86.3 [2s.0 6.3 [268
Marzo 135.3 |47.2 9.4 [2.03
Abrl 165.8 [s5.6 12.3 [2.88
‘ ‘ Datos adiconales
Mayo 206.6 67.3 17.0 2.55 .
y Iradiacén dfusa horizontal
Junio 224.7 59.2 2.7 2.63
[ [ Velocidad del viento
I 42, L. 3 .
Juio 242.1 [52.3 26.3 [267 O] Turbidez Linke
3 47. .7 .
Agosto 212.1 [47.9 25. [2.55 A tasmedad relativa
Septiembre 156.4 |43.8 20.8 |22
Octubre 109.2 [34.7 15.1 228 Unidades de iradiscién
Noviembre 69.1 |5.4 8.9 |2.47 kwhjmjdia
Didembre 58.0 |22.4 5.8 |20 © kivhjmjmes
_ Myfm?jdia
Ao (@) 17319 509.8 14.6 25 Mijmimes
W/m2
indice de daridad Kt
»  Importar  Exportar linea  Exportar tabla | nuevosito | sl Imprimic | 7] cerar ‘

[lustracion 35 - Pantalla de PVsyst con los datos meteoroldgicos en promedio para la vivienda

Con esto la toma de datos meteorologicos de la vivienda estd completa.

Promedio
GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m?) Ta (2C) FF (m/s)

Enero 66,34 23,98 4,87 2,42
Febrero 86,27 29,02 6,32 2,68
Marzo 135,26 47,23 9,43 2,93
Abril 165,79 55,62 12,33 2,88
Mayo 206,61 67,33 16,98 2,55
Junio 224,71 59,23 22,68 2,63
Julio 242,07 52,27 26,29 2,67
Agosto 212,10 47,85 25,69 2,55
Septiembre 156,42 43,76 20,78 2,29
Octubre 109,23 34,72 15,06 2,28
Noviembre 69,10 26,40 8,87 2,47
Diciembre 57,96 22,38 5,79 2,20
TMY 1731,88 22,38 14,59 2,55

Tabla 21 - - Datos meteoroldgicos Promedio
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Capitulo 5. COMPONENTES DE UNA INSTALACION

DE AUTOCONSUMO RESIDENCIAL

~

Excedente/
Compensacion

Placas solares

v

Contador |

~

Cargador vehiculo B;teria

eléctrico

Tlustracion 36 - Instalacion de autoconsumo [15]

Los componentes basicos de una instalacién de autoconsumo son:

e Placas solares, generan la energia.
e Inversor, conectan las placas solares con la red.
e Contador, mide el consumo eléctrico y el autoconsumo empleado.

e Soporte, se usa para sostener las placas solares.
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5.1 PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Los paneles solares son la pieza mas basica y fundamental para una instalacion fotovoltaica,

por lo que es imprescindible conocer como funcionan y que tipos de paneles existen.

Los paneles solares funcionan mediante las células solares fotovoltaicas, estas son un
dispositivo formado por materiales semiconductores capaces de producir mediante una
union p-n electricidad en corriente continua, utilizando como fuente la radiacion solar. Las
células se montan en serie sobre paneles fotovoltaicos 0 mddulos solares para conseguir un

voltaje adecuado.

La radiacion incidente en las células es capaz de hacer saltar electrones de una capa a otra
creando una corriente proporcional a la radiacion incidente, aunque parte de la radiacion se
pierde ya sea por reflexion o transmision, es decir, atravesando la propia célula. A su vez, y
como ya se ha comentado la eficiencia de las células solares disminuye cuando se incrementa
la temperatura tanto por la intensidad de trabajo, pero sobre todo por la disminucidén que
sufre la tension a circuito abierto. Para células de silicio, las predominantes del mercado, la
perdida de eficiencia es de 0,4-0,5 % por cada grado de aumento de temperatura por encima

de 25°C. [13]
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Tlustracion 37 - Curva corriente tension a distintas temperaturas de los paneles solares [13]

Para fabricar un panel solar, se encadenan de 48 a 60 células solares y se colocan

cuidadosamente entre dos ldminas transparentes de Etilvinilacetato como encapsulante. A

continuacion, se ubica una capa de la parte trasera (backsheet en inglés, fabricada en

Tedlar/fluoruro de polivinilo) y se calienta el apilado de capas para crear una envoltura

protectora alrededor de las células solares. Después, para dar estabilidad estructural y

proteccion, se colocan vidrio en la superficie frontal y marcos de aluminio alrededor del

perimetro, todos unidos entre si con un adhesivo resistente al agua. [13]
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PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

=N

Marco de Aluminio

Cristal

Encapsulado

Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Tlustracion 38 - Partes de un panel solar fotovoltaico [16]

La gran mayoria de las células solares que actualmente estan disponibles comercialmente

son de silicio mono o policristalino, aunque existen otros materiales:

e El silicio monocristalino se obtiene a través de un proceso complejo que elimina las
impurezas y permite obtener laminas finas y con bordes redondeados de una gran
pureza. Se denomina mono porque estad formado por un cristal inico, disponiendo de
una red cristalina continua. La eficiencia de una célula de silicio monocristalino es
capaz de alcanzar el 20%.

e Elssilicio policristalino se obtiene de un proceso mas simple que implica la creacion
de un bloque de silicio que posteriormente se corta en ldminas de bordes con angulos
rectos. Durante este proceso todo el silicio se concentra en una gran masa o bloque,
no siendo necesario ninglin proceso para separar las impurezas que contiene. Debido
a las impurezas su rendimiento baja, pudiendo alcanzar como maximo el 16%

e [amina Delgada: disminuye la cantidad de material semiconductor dado que las
células solares presentan espesores del orden 100 veces inferiores a los de las de

silicio cristalino.
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Para este proyecto se va a emplear paneles solares monocristalinos, debido a su eficiencia
superior, permitiéndonos aprovechar mejor el reducido espacio, ademas, su vida util de 25 a

30 afos garantiza una inversion solida y sostenible a largo plazo.

5.2 INVERSORES

Los inversores son otra parte indispensable a de las placas solares, estos actian como nexo
entre la corriente eléctrica de la casa y el generador fotovoltaico, transformando la corriente

continua producida por el panel solar en corriente alterna para poder abastecer la vivienda.

A la hora de decidir el inversor, hay que tener en cuenta que este pueda transformar toda la
potencia producida por los paneles solares y que un inversor mas pequefio es mas econdmico,
por ello, y ya que los paneles solares rara vez trabajan a su potencia pico, se busca que la
potencia pico de los paneles solares sea aproximadamente un 10% superior a la nominal del

inversor.
Existen varios tipos de inversores:

e Inversor Central que se utilizan en grandes plantas (de centenares a varios miles de
kW). Permiten centralizar la conversién en un solo inversor reduciendo costos y
espacio.

e Inversores “string” de potencia mas pequenia desde pocos kW hasta centenares de
KW que se utilizan principalmente en pequefias instalaciones y en tejados medianos.
De la misma forma que los centrales permiten centralizar la conversion en un solo
inversor reduciendo costos y espacio.

e Micro inversores, cada panel de la instalacion tiene su propio micro inversor y cada
inversor vuelca su energia al cuadro general eléctrico, permitiendo que cada panel

funcione de manera independiente.

Para el proyecto se usara un inversor string al ser el que proporciona el mejor rendimiento

técnico econdmico para las caracteristicas de la instalacion.

58



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
__ical____icADE ] COMPONENTES DE UNA INSTALACION DE AUTOCONSUMO RESIDENCIAL

5.3 CONTADOR ELECTRICO

Es el encargado de medir el consumo eléctrico, en este caso la instalacion va a ir conectada
a la red general eléctrica por lo que deberemos contar con un contador bidireccional que sea
capaz de medir tanto la energia que consumimos de la red eléctrica como la que nuestra
instalacion solar fotovoltaica vierte a la red que la compafiia eléctrica nos compensara

econdmicamente consiguiendo asi un ahorro sobre la factura eléctrica.

Es el aparato que se encarga de medir el consumo eléctrico en una vivienda tradicional, pero
en instalaciones fotovoltaicas, se emplea uno bidireccional, que nos permita conocer tanto
como cuanto consumimos de la red eléctrico como cuanto aportamos a la red, para saber lo

que se nos compensara.

Radiacion

. sola
Instalacion At

fotovoltaica

Electncidad

importada y
exportadaala

red eléctrica

4, . _.“ "4 Consumo

Contador %
bidireccional Red eléctrica
de energia

dterna

Tlustraciéon 39 - Esquema del sistema solar fotovoltaico conectado a la red [17]

5.4 SOPORTE

Los modulos fotovoltaicos se instalan sobre estructuras estables, rigidas y durables que
soporten la fuerza del viento, lluvia, nieve y otras condiciones adversas. Aunque pueda

parecer extrafio su principal enemigo no es el peso sino la fuerza del viento. Dado el elevado
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coste de las placas solares se comprende la necesidad de cuidar que la estructura soporte y
la sujecion sea lo suficientemente segura y s6lida. Como minimo la estructura debera resistir

vientos de 150 km/h.
Las estructuras pueden ser de dos tipos:

¢ Fijas: se utilizan normalmente con modulos planos a dngulos fijos, determinados por
la latitud del lugar y las necesidades de generacion. Pueden ser para tejado, pared,
suelo, poste o para integracion arquitectonica.

e Moviles: Seguimiento solar a 1 eje o a 2 ejes. Incrementan la captacion de radiacion
solar y por tanto la generacion de energia. Necesitan mayor mantenimiento, mayor

superficie y consumen energia eléctrica.

Debido a que la instalacion es residencial en un tejado, se cree innecesario y demasiado
costoso, la instalacion de estructuras moviles. A su vez, requieren un mantenimiento

dificilmente factible en un tejado como el de la vivienda.

60



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

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
AT YR T S DISENO DE LA INSTALACION CON PVSYST

Capitulo 6. DISENO DE LA INSTALACION CON

PVSYST

6.1 PVSYST

Es el programa que se va a emplear para la simulacion de la instalacion fotovoltaica, PVsyst
es un software de simulacion fotovoltaica ampliamente reconocido a nivel mundial, disefiado
para modelar el comportamiento de sistemas solares desde una perspectiva técnica y

econdmica.

® Pusyst 8.0 - LICENCIADO = X

Archivo Disefio preliminar Proyecto Configuraciones Idioma/Llanguage Licencia Ayuda

-

a8 - I . : x
e
we PVSY .ST Disefio y simulacién de proyecto
K x T
Conectado a la red Independiente Bombeo

, N
(©) Proyectos recientes 3 Utilidades
Bases de datos
Herramientas
- . P
© Documentacién Datos medidos
© 1oy ’ @, preguntas més frecuentes Espacio de trabajo de usuario
C:\Users\coche\PVsyst8.0_Data
W( Tutoriales en video Tutoriales en PDF
Ad tr Cambi
La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa apoyando en [F1]. " minstrar N' smaar ’
También hay muchos botones de interrogacién para obtener informacién mas
especifica,

[lustracion 40 - Pantalla de inicio PVsyst
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® Proyecto: CASA_Project.PR]

Proyecto Sitio |Variante Notas del usuaric

Proyecto ) nevo PP cargs H Guardar wp  Importar  wp Exportar O Configuracién del proyecto m’ Bimnar | g Chente o
Nombre del proyecto (CASA Nombre del cliente No definido

Archivo del sitio Casa Promedio.SIT Promedia PVGIS, NASA y Meteonorm Espaiia q | +

Archivo de datos meteo  [Eejarnr IR 31 Promedio PYGLS, NASA y Meteanorm Er ) q B |9

Simulacidn realizada
(versién 8.0.13, fecha 07/07/25)

Variante F | toevo H Guardar | w | Inportor [ Eminar | I} Adminstrar / ©
de Itad:
Variante n® |v€3  : Variante 3,85 kW ‘
Tipo de sistema Tablas en un edificio
Pardmetros principales Opdional Simulacién Produccion del sistema 4945 kWh/afio
@ crientacén | @ Hortonte | Producosn especifica 1285 kWhjkip/afio
’ Ejecutar simulacién Proporcidn de rendimiento 0.793
@ sistema | (@) Sombreados cercanos | Produccién normalizada 3.52 kwh/kWp/dia
Pérdidas del comjunto
(@) pérdidas detalladas I (@) Disefio de médulo I Q) Smuadén avanzada | Pérdidas del sistema
@ Autoconsumo | (@) Gestion de la energia | B informe |
(@ Almacenamiento I (®) Evaluacién econémica | ## Resuitados detalados |

Ilustracion 41 - Pantalla de proyecto (Fuente: PVsyst)

6.2 ORIENTACION

Se comienza con el apartado de orientacion, éste es importante ya que existe una posicion
Optima para los paneles, y alejarse de la misma nos hace perder rendimiento. En términos
generales, el sistema Optimo tiene una inclinacion de 35° y un azimut de 0° también

observable en los maximos de ambas graficas de la siguiente ilustracion:
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® Gestion de orientaciones = (m] X

PVsyst utiliza las orientaciones para calcular el factor de transposicién.

Cada orientadidon debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema. )
iAl definir una escena 3D, las dreas 3D de cada orientacion deben coincidir con las definidas en el sistema! () Afiadir orientacién 0
¥ Orientacion #1 - Fijo, Incl. 22.0%, Azim. -100.3° @ Estatus: OK
Tipo de campo jombr Area del médulo
- - - Sistema 10 m2 4 médulos
Plana inclinado fijo - Fijo, Ind. 22.0°, Azim. -100.3° 2
J | I ] I o Escena 3D 10 m? 4 médulos
Parametros del campo
. ‘s o . N
Indinacién del plano 22.0 ° Inclinacion 22.0 Azimut -100
Azimut -100.3 ®
Angulo de indinacion base 0.0 : / Ceste Este
\,A,
—Optimizacién rapida (segiin modelo de cielo despejado)
Optimizacién con respecto a 1.4 14 — - —
0 ! " Ado |

@® Rendimiento anual

O Verano (abr-sept)

O Invierno (oct-mar) /‘\
1.0 E 1.0]

~Irradiacion incidente anval————————————

Factor de transposicén FT 0.94 0.8 FTranpos.= 0.94
. . . Pérdida/opt.= -21.9%
Pérdida con respecto al dptimo -21.9% P \ o | | L | |
0 2 0 30 60 90 -850 -60 -30 0 30 60 90
Global en el ko colector 1628 kih Inclinacion del plano Orientacion del plano

[lustracion 42 - Pantalla gestion de orientacion de (Fuente: PVsyst)

Como se van a colocar los paneles solares en el tejado de un edificio, nuestro azimut e
inclinacion vienen definidos por el tejado, obteniéndose una inclinacion de 22° y un azimut
de -100°. Como se observa de la ilustracion 44, el factor de perdida es de 21,9% respecto al

optimo tedrico.

6.3 SISTEMA

En este apartado, se define el modelo de panel solar que se va a emplear, su nimero y

disposicion, a su vez, también se elige el inversor empleado para la instalacion.

Este apartado es muy util ya que nos calcula el tamafio de la instalacion y nos ayuda a

calcular el dimensionamiento de paneles solares con inversores.

En la siguiente ilustracion se demuestra una instalacion de ejemplo con 2,2 kW pico y 2kW
de potencia nominal, instalando 4 paneles solares de Longi Solar de 550 W y un inversor de

Huawei Technologies de 2 kW:
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® Definicidn del sistema de red, Variante VCO: “Variante 0"

Lista de subconjuntos (7] Subconjunto Generador FV *l"‘ () Afiadir ‘ 1l Etminar ‘ o
F oa BV A &> Seleccione la orientacion Ayuda de pre-dimensionamiento ) Py
- o Orientacién Fijo, Incl. 18.0°, Azim. -10.0° ® sin dmensionamienta Potenda planeada | kwp
Nombre :md :’\:qu‘r o drea disponible O | mz
r [ 5—\ LR5-72HBD-550M G2 4 1 £l madulo Fv

o momr AR e [Disponible ahora | Fitra [Todos los méduos F Médulo bifacial @ Sistema bifacal |

Huawei Technologies - SUN2000-z 1 1 _

| Longi Solar | [550Wp 35V Si-mono LRS5-72HBD-550M G2 30mm F_Desde 2023 Manufacturer 2023 | | Abrir ‘

[Dusar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.2V
Voc (-10°C) 547V

Seleccione el inversor-

S0Hz
| Disponible ahora | Voltaje de salida 230 v Mona S0Hz 80 Hz
|Huawei Technologes | [2.0kW _ 80-600V_TL  50/60Hz SUN2000-KTLA1L Desde 2020 ] C Abrir |
Nim. de inversores L] Voltaje de funconamiento: 80-600 V Poder global inversor 2.0 kWea
________________________ Voltaje méximo de entrada: 600V  inversor con 2 MPPT )
7] @ Reparto de PNom en &l inversor| Reparto dte potencia
Entradas MPPT independeentes e este myerso
Diseiie el conjunto
Nim. de médulos y cadenas Condiciones de operacion
Vmpp (50°C) 145 V
Resumen sistema global - Vmpp (20°C 169 ¥
Méd. enserie (4 ntre 3y 10 .
e se [_J< Oe o Voc (-10°C) 219 v
i ée madios NGm. cadenas |1
Area del modulo ) o
. .
de inversores Perdida sobrecarga 0.1% Yrada. pleo 1900w/ Méx. endatos @ STC
y N Proponciin From 110 }~ Dmensionamiento | Impp (STC) 13.1A Potencia de funcionamiento m&x. 2.9
wp . Isc (STC) 14.0A {en 1000 Wjm? y 50°C)
- Nim. de médulos 4 Area 10 m?
1.100 Isc (en 5TC) 14.0A Potencia nom. conjunto (STC) 2.2 kp
qnmmulddsistnm| S} Diagrama unifilar ¥ cancelar |  x

[lustracion 43 - Sistema de ejemplo para el proyecto (Fuente: PVsyst)

La razon por la que no se muestra el sistema final, es que se quiere realizar varias
simulaciones de rendimiento para diferentes potencias pico y nominales, es decir, diferentes

paneles e inversores, con el fin de obtener el dimensionamiento adecuado para el proyecto.

6.4 PERDIDAS

Como ya se ha comentado anteriormente, los paneles solares tienen pérdidas por numerosas
razones, ya que las condiciones meteoroldgicas, del panel y de instalacién no son siempre
optimas. A su vez existen pérdidas por factores como el envejecimiento del panel,

indisponibilidad o suciedad.

Todas estas pérdidas se analizaran en este apartado:

6.4.1 PERDIDAS POR PARAMETRO TERMICO

PVsyst calcula las pérdidas térmicas del sistema (como se calientan los paneles y como

afecta eso al rendimiento) con la siguiente formula:
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U=U.+U,*Vel.viento
e U, representa una pérdida constante.
e U, representa la pérdida debido a la velocidad del viento, es decir, lo que se refrigera.

Estos dependen del lugar de instalacion, para el proyecto se ha elegido a opcion de

integracion con respaldo aislado, congruente al ser la instalacion en un tejado.

Para estas condiciones PVsyst, nos otorga los valores de U. = 15y U,, = 0. Esto significa
que el viento no refrigera el panel solar, y aunque pudiese ser falso, generalmente se emplea

el acercamiento mas conservador para tener una mayor fidelidad de la instalacion.

® Parsmetros detallados de pérdidas del campo FV

Envejecimiento Indisponibilidad Correccién espectral
Paradmetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares

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

Factor de pérdidas térmicas del campo Factor TNCO equivalente

(2] (2]

TNCO (Temperatura Nominal de Célula Operativa)
Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento estd especificada a menudo por los fabricantes

. para el mddulo mismo. Esta es una informacién
Factor de pérdida constante Uc W/mK alternativa a la definicién del valor U que no tiene
sentido cuando se aplica al conjunto operativo,
Factor de pérdida del viento Uv W/maK mfs pi ! Pe

Valor predet inado 1 taj
alor predelermmado segun montaje No use el enfoque TNCO. Esto es bastante

[7) Médulos montados libres” con drculacién de aire confuso cuando se aplica a un conjunto !
[ cipulas
() semi-integrado con conducto de aire detrds

@ Ver el TNCO de todos modos

(% Integracion con respaldo totalmente aislado}

[ﬂGréﬁmdepéﬂidas’ ‘ R cancelar ’ ‘ v

QResumendels'stema

[lustracion 44 - Pantalla de pérdidas por parametro térmico (Fuente: PVsyst)
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6.4.2 PERDIDAS OHMICAS

Son aquellas pérdidas producidas por la circulacion de corriente a través del sistema.

Tenemos dos pérdidas en el sistema, existen las pérdidas por corriente continua, éstas se
producen por las conexiones en serie entre las placas solares, habiendo definido dicha
perdida en el 1%. Y las pérdidas por corriente en alterna, producida por la conexion del
inversor con las placas solares, las cuales son auto definidas por el programa una vez

introducido una distancia y tamafio para el cable.

Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Paradmetro térmico Pérdidas 6hmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sucedad Pérdidas IAM Auxiliares

Circuito CC: pérdidas 6hmicas en el conjunto

Especificado por
Res. de cableado global 124.4 Calculada
& ) Computadién detallada
@ Fraccién pérdida en STC 1.00 % Predefinido
Caida de tension a través del diodo en serie  |0.0 v Predefinido

Pérdidas CA después del inversor

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

Utiliza pérdida dhmica del dircuito CA d
Longitud del inversor a inyeccion 0.1 m  Seccién cables

Fraccién pérdida en STC 0.01 % |2.5mm2 v d
STC: Pca = 2.16 kW, Vca = 230 VMono, I =9.38 A Cobre

Caida de tensién en STC 0.0V (0.00%) ® Al

Utiliza uno o varios transformadores MT

Tlustracidn 45 - Pantalla de pérdidas 6hmicas (Fuente: PVsyst)

6.4.3 PERDIDAS POR LA CALIDAD DEL MODULO — LID — DESAJUSTE

En este apartado, tenemos varios tipos diferentes de pérdidas:
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e C(Calidad de modulo, para que el panel solar funcione a la potencia prometida en venta
durante el ciclo de vida total del panel, los fabricantes hacen los paneles solares de
mayor potencia para contrarrestar a la degradacion del panel, por ello la pérdida es
negativa.

e LID, es la pérdida de eficiencia debido a la degradacion de los modulos de silicio en
las primeras horas de funcionamiento.

e Pérdidas por desajuste, se producen debido a que la intensidad que circula es igual a

la del panel con menor intensidad del string.

® Parémetros detallados de pérdidas del campo FV

Envejecimiento Indisponibilidad Correccién espectral
Parametro térmico Pérdidas chmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas TAM Auxiliares
Calidad del modulo Pérdidas de desajuste de modulo Y
predefinido 0 predefinido 0
Pérdida de efidencia médulo %] Pérdida de potenda en MPP %

Desviacion de la eficenca media efectiva del médulo con
respecto a las espedificaciones del fabricante.

(valor negativo indica exceso de rendimiento)

‘ ) Computacién detallada |

(-LID - Degradacién Inducida por Luz Desajuste de voltaje de las cad

predefinido 0 predefinido 0
Factor de pérdidas LID %] Pérdida de potencia en MPP %

Degradacién de los médulos de silicio cristalino en las primeras
horas de fundonamiento con respecto a los valores STC de
prueba flash de fabricacion

© Estudo detallado |

@Gréﬁmdep&dﬁdas’ ‘ K concelr ’ ‘ " oK

QRes.lmendeltema

Ilustracion 46 — Pantalla de pérdidas por la calidad del mdédulo — LID — Desajuste (Fuente: PVsyst)
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6.4.4 PERDIDAS POR SUCIEDAD

Las pérdidas por suciedad se deben a la contaminacion, polvo u otras particulas y sustancias
presentes en el aire, las cuales pueden depositarse en el panel solar. Estas tapan las células
fotovoltaicas del Sol, reduciendo la eficiencia y aunque se pueden limpiar contratando

personal o mediante la lluvia, el 2% es un valor reconocido como sensato para la simulacion.

Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Parémetro térmico Pérdidas éhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares

Factor de pérdida de suciedad anual
Predefinido g

Factor de pérdida anual |2.0 %

Defina val. mensuales

[lustracion 47 - Pantalla de pérdidas por suciedad (Fuente: PVsyst)

6.4.5 PERDIDAS [AM

Son las pérdidas debido a que, aunque se tenga el panel solar perpendicular al Sol, el rayo
no siempre va a incidir de manera perpendicular perfecta. Por lo que se emplea el modelo de

Fresnel con revestimiento AR para calcular estas pérdidas.
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# Pardmetros detallados de pérdidas del campo FV — O X
Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Parametro térmico Pérdidas ohmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas IAM Auxiliares

("] utiliza la definicion del médulo FV

Modificador del angulo de incidencia
—Modelo de angulo de incidencia

1 ! i ! ' I ' I ! ! i ! i ! i I IFresnel, revestimiento AR S I 0
! indice de refraccion de predefinido
vidrio n
09l R i to AR refr. |1.290
evestimien I’ndirceen
0.8
o7 .::;.’;ncid, 1AM [] copiar |
» ' p
2 L
o5 3
04l 4 |6 3
5
o3 6 0.814
021
otk — perfil efectivo [ Estudio detallado
———- Fresnel, revestimiento AR
0.0 1 1 1 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angula de incidencia [*]

Ilustracion 48 — Pantalla de pérdidas IAM (Fuente: PVsyst)

6.4.6 PERDIDAS AUXILIARES

Son las pérdidas producidas por los elementos adyacentes y conectados a la instalacion,

como el inversor, o un soporte seguidor si lo hubiese.

Como solo se tiene un seguidor la pérdida es de SW por kW convertido.
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© Parametros detallados de pérdidas del campo FV

Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Parémetro térmico Pérdidas chmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares

—Pérdidas de gia auxiliares

o

Consumo auxiliares definidos

Auxiliares durante el funcionamiento (dia)

Pérdidas auxiliares continuas (ventiladores, etc.) ICI w
... desde el umbral de potencia de salida del inversor kw
Proporcional a la potendia de salida del inversor W kw

... desde el umbral de potendia de salida del inversor kw!

—Pérdidas nocturnas de auxiliares
Consumo de auxiliares nocturnos D w

exduyendo pérdida nocturna del inversor :

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

[lustracion 49 - Pérdidas auxiliares (Fuente: PVsyst)

6.4.7 PERDIDAS POR ENVEJECIMIENTO

Las células fotovoltaicas se degradan con el tiempo de uso, por lo que es importante evaluar
estas pérdidas para la simulacion. Esta degradacion viene indicada en la ficha técnica de

cada panel solar, en el que estamos usando de ejemplo de Longi Solar es del 0,45% anual.
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# Pardmetros detallados de pérdidas del campo FV - O X
Parametro térmico Pérdidas chmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares
Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Utiliza d dacion en la simulacién
Usos en simulacion O
a ros en simulacio ) )
Tttty —T————— T
Simulacién para el afio n® |1 _ 100 erdida = 0.2% .
. X £
Médulos FV individuales: a
[ B -
Factor deter. global 0.23 I %o g %0 L
‘é Degradacion basica
Factor de degrad. no |-0.01 I % 2 80} ——— Con un desajuste anual creciente —
coincidente Garantia de! médulo
Modelo 70 L I L I I
Para tros jecimient sdulo FV. 5 10 15 20 25 30
Afo
Factor de degrad. promedio [ %/afio
Contribuciones Imp / Vmp % @ Efidendas
Dispersion Imp RMS O %/afio () Mostrar este gréfico en el informe O Pérdidas
Dispersion Vmp RMS [ %/afio
Utilizado para esta evaluacion —Garantia del médulo )
—Almacenar los valores de Monte Carlo
Valores Monte-Carlo———————————— 0 Subconjunto Afio 0 Garantia % Pnom 9
Desajuste 5 afios N/D 4 Médulos en serie Afo Garantia (910 | %/ Interpol. lineal
Desajuste 10 afios N/D 1 Cadenas en paralelo Afo  [20 | Garantis % (] Interpol. ineal
Desajuste 15 anios N/D .
Desajuste 20 afios N/D Célculo Monte-Carlo Afio E] Garantia  |80.0 | % Pnom
Desajuste 25 afios N/D 100 Pruebas Promedio  -0.72%aiio
) L anos E\{‘aluacmn aleatoria ) Delinear El valor de reducdén inidal (generalmente
[[) Mantiene los valores calculados de desajuste 0.00% Pérdida prom. de desajuste & curva alrededor de -3%) puede corresponder &
0.00% Pérdida de desajuste RMSD [[) Escalones la LID o tolerandia inicial.
‘ Leer modelo I
‘ |!{ Guardar como modelo |

Tlustracion 50 - Pantalla pérdidas por envejecimiento (Fuente: PVsyst)

6.4.8 PERDIDAS POR INDISPONIBILIDAD

Estas pérdidas se deben a los momentos en los que el panel no va a poder usarse, ya sea por
servicios de mantenimiento o de limpieza, o por averias. Suele establecerse en un 2%, es

decir, la instalacion estara disponible el 98% del aio.

Pero si se trata de introducir dicho 2% en el programa, se nos pide asignar los momentos del
afio en los que se no se tendra dicha disponibilidad, los cuales no se conocen, por lo que para
simular estas pérdidas se realizaran postproceso, es decir se consideraran 0 al simular y sobre

los datos se dird que se pierde un 2% por indisponibilidad.

71



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 DISENO DE LA INSTALACION CON PVSYST

6.5 AUTOCONSUMO

En el apartado de autoconsumo se introducen los valores de consumo mensuales, obtenidos

del promedio de las facturas, detallados ya anteriormente.

® Definicion de necesidades del usuarioVariante: "Variante 0", Variant *Variante 0"

Comentario |Nuevo Necesidades del usuario ]

Caracteristicas generales = Valores mensuales | Grafico

. . ~Valores mensuales
Necesidades del usuario: valores mensuales

500 T T T T T T T T T T T
Enero 232 kWh/mes
Febrero kWh/mes
4001 - Marzo kWh/mes
——
T Abril kWh/mes
§ —.— Mayo kWh/mes
& 300 - 3
‘E = Junio kWh/mes
g e [ Julio kWh/mes
é 200H 1 Agosto kWh/mes
v"% Septiembre kWh/mes
g i Octubre kWh/mes
100 1 Noviembre kWh/mes
L Diciembre kWh/mes
o 1 L 1 1 1 1 1 L 1 L 1 p 9 \Ajh
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic R e
Suma 3045 kwh

Operador (actuando en todos los valores)

Valor kWh/mes kWh/mes

O Adadir

O Multiplicar ‘ © Elaborar

) Renormalizar a suma

[lustracion 51 - Pantalla autoconsumo (Fuente: PVsyst)

6.6 HORIZONTE

Este apartado simula la sombra que proyecta la orografia lejana sobre la instalacion. Es decir,

montafias, o si la instalacion esta en un valle apareceran diferentes sombras.

Se obtiene el grafico de horizonte para la ubicaciéon de la base de datos de PVGIS instalada

en PVsyst.
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® Definicdn de horizonte (sombreados lejanos) en Casa Promedio = (m] X
‘ » Leer /Importar wp Guardar ‘

Comentario [Honzon from PVGIS website API, Lat=40°26'4", Long=-3°48'27", Alt=699m

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal Puntos | Factor difuso

Plano fijo, Inclin./azimuts : 18°/ -10° N°  Azimut Altura[]

1 25 Jjunio

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

4: 20 mary 23 sep
5:21feby23o0ct
6: 19 ene y 22 nov

7: 22 diciembre

0 T T T T

)

120.0 |[0.4
-97.5 0.4

W OO N O ! B W N e

-
5]

[~}
Q Y T
=)
S|=

Altura del sol [°]

11 |-825 11

13 |-22.5

14 |-15.0
15

11

-
o

3

Horizonte de:

i

o

Azimut ']

Tlustracion 52 - Pantalla de Horizonte (Fuente: PVsyst)

6.7 SOMBREADOS CERCANOS

Al contrario, que, para horizonte, en este apartado se detalla la localizacién cercana para
poder establecer las sombras producidas por objetos cercanos como arboles. Ya que los
paneles se instalan en el tejado no hay objetos que pudiesen hacer sombra a nuestra

instalacion.

En la siguiente ilustracion se demuestra el diagrama 3D empleado para proyectar las sombras

cercanas:
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® Construcdién de escena de sombreado — a X

Archivo Crear Seleccionar Editar Transformar Vista Hemamientas Ayuda

771 ~ Y, z z gt | e o
e BN-QF ETaS Qe ide (90 (B a8 NP -9
Historia eleccion Punto de vista Zoorr Acabad Médulos Modificacién Herramienta
Objetos de la escena | Herramientas
¥ Objetos de la escena
Nombre <«
5 &’ Campos FV (1)
] O TeblaRow#1Col#1 v |
Objetos (1)
&8 Objeto edifido v
\ / | ¥ Orientacones
KA e
/- Gestion de orientaciones Py}
24 Orientaciones (1)
#1: Fijo, Ind. 22.0°, Azim. -100.3°
¥ Grupos y zonas
Nuevogupo | )
x Cancelar ’ JCzravescma
Tamafio de célula de red: 1.00 m Geogréfico - Vista de perspectiva + X:-13.07, Y:-2.50 m Area activa : 10.33 m? Namero total de médulos: 4

Tlustracion 53 - Construccion para sombreado cercano (Fuente: PVsyst)

6.8 DISENO

Una vez realizado el acercamiento técnico a los diferentes elementos que se emplearan para
hacer la simulacion de instalacion se pasa a dimensionar la misma y elegir la instalacion

final deseada.

6.8.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

Los apartados anteriores se han realizado con una instalacién de ejemplo con 2,2 kW pico y
2kW de potencia nominal, formada por 4 paneles solares de Longi Solar de 550 W y un

inversor de Huawei Technologies de 2 kW.

Esta instalacion se queda un poco corta para la potencia contratada que se tiene en la vivienda
del proyecto, de SkWh.A su vez como se demuestra de la siguiente ilustracion sacado del
informe de ejemplo, no llegamos unos buenos valores de exportacion e importacion de

potencia a la red, considerando una buena estimacion que la compra de potencia a la red sea
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la mitad de la que exportemos para asi reducir la factura a 0. Cabe destacar que de los
resultados obtenidos de PVsyst hay que eliminar el 2% de pérdidas debido a
indisponibilidad.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C | kWhim* | kWh/m? kKWh kWh | kKWh = kKWh | kWh
January 66.3 23.98 4.87 61.1 55.3 116.1 232.0 62.9 44.3 169.1
February 86.3 29.02 6.32 75.7 701 144.6 244.0 70.8 64.5 173.2
March 135.3 47.23 9.43 1243 117.6 235.7 196.0 73.6 149.3 122.4
April 165.8 55.62 12.33 158.9 151.3 298.2 204.5 894 194.1 115.1
May 206.6 67.33 16.98 198.8 190.2 361.7 239.0 111.7 232.9 127.3
June 2247 59.23 22.68 215.2 205.8 3815 249.0 124.3 239.7 124.7
July 2421 52.27 26.29 228.8 218.9 398.6 382.0 175.9 204.7 206.1
August 2121 47.85 25.69 200.8 191.9 353.8 318.0 139.9 197.2 178.1
September 156.4 43.76 20.78 144.7 137.0 261.7 224.0 90.1 158.1 133.9
October 109.2 34.72 15.06 100.4 94.0 187.4 263.5 86.8 89.3 176.7
November 69.1 26.40 8.87 59.9 54.3 112.4 223.0 60.1 434 162.9
December 58.0 22.38 5.79 | 50.3 | 44.9 94.1 269.5 | 62.5 | 23.3 | 207.0
Year 1731.9 509.79 14.64 1619.0 1531.6 2945.8 30445 1147.9 1641.0 1896.6
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Tlustracion 54 - Informe de resultados variante 2,2 kW pico (Fuente: PVsyst)

Como primer acercamiento se realizard una estimacion con los mismos paneles solares de
Longi Solar, pero buscando acercarnos a la potencia contratada, para ello se emplean 9
paneles solares como los anteriores, obteniendo una potencia pico de SkW y se cambia a un
inversor también de Huawei Technologies, de 4,6 kW, manteniendo la relacion de 1,1 entre

potencia pico y nominal.
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kK\Wh kWh kWh kWh
January 66.3 23.98 4.87 61.1 55.3 261.1 232.0 74.5 177.9 157.5
February 86.3 29.02 6.32 75.7 70.1 3254 244.0 83.3 232.0 160.7
March 135.3 47.23 943 124.3 117.6 530.4 196.0 82.0 433.0 114.0
April 165.8 55.62 12.33 158.9 151.3 671.0 204.5 98.1 553.9 106.4
May 206.6 67.33 16.98 198.8 190.2 813.8 239.0 121.7 668.1 117.3
June 2247 59.23 22.68 215.2 205.8 858.4 249.0 133.2 699.5 115.8
July 2421 52.27 26.29 228.8 218.9 896.9 382.0 190.2 679.4 191.8
August 2121 47.85 25.69 200.8 191.9 795.9 318.0 151.5 620.2 166.5
September 156.4 43.76 20.78 144.7 137.0 588.8 224.0 98.3 472.8 125.7
October 109.2 34.72 15.06 100.4 94.0 421.8 263.5 98.9 309.9 164.6
MNovember 69.1 26.40 8.87 59.9 54.3 252.9 223.0 734 170.7 149.6
December 58.0 22.38 5.79 50.3 44.9 211.7 269.5 78.2 125.6 191.3
Year 1731.9 509.79 14.64 1619.0 1531.6 6628.1 3044.5 1283.2 5143.0 1761.3
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Tlustracion 55 - Informe de resultados variante 5 kW pico (Fuente: PVsyst)

En esta nueva instalacion se observa un sobredimensionamiento, obteniéndose un ratio de

exportacion importacion de 3.

Por tultimo, se simula una instalaciéon de 7 paneles solares, es decir, 3,85 kW pico, y un
inversor de 3,7 kW. Aunque reducimos el ratio potencia pico potencia nominal, obtenemos

el ratio de 2,02 entre exportacion importacion a la red.

Una vez conocido el ratio aceptable se ha hecho un andlisis econdmico preliminar para asi
poder continuar. Para ello se ha buscado la potencia pico que acercase lo maximo a una
factura de 0 y se ha calculado el ahorro debido a la inversion y su tiempo de amortizacién
para valores de potencia inferiores, no tienen sentido més potencia pico una vez se deja la

factura a 0.
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Sin autoconsumo
Energia total 3044,50 kWh
Coste de energia 0,14 €/kWh
Importe anual 431,10 €
Con autoconsumo
Energia total 1825,28 kWh
Coste de energia 0,14 €/kWh
Importe anual sin compensacion excedentes 258,46 €
Ahorro sin compensacién 172,64 €
Precio venta energia 0,07 €/kWh
Exportacién de energia 3627,86 kWh
Ahorro por venta 253,95 €
Factura final 451 €
Ahorro total 426,59 €
Coste de inversion e instalacion 5082,00 €
Importe real inversion 5082,00 €
Periodo de recuperacion 11,91 aiios
Ahorro en 30 anos 7715,75 €

Tabla 22 - Analisis econdémico instalacion 3,85 kW pico

En el andlisis, se ha estudiado cuanto se ahorra debido al autoconsumo, y cuanto se paga

por exportar energia a la red, a la tasa de 0,07 €/kWh de Iberdrola, la empresa contratada

de electricidad.
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Afos hasta amortizar
3,85 kW pico 3,3 kW pico 2,75 kW pico 2,2 kW pico
11 afiosy 11 11 afosy 11

Sin fondos meses meses 11 aflosy 3 meses | 10 anos y 9 meses
Ahorro en 30 afios
3,85 kW pico 3,3 kW pico 2,75 kW pico 2,2 kW pico

Sin fondos 7.715,75 € 6.602,14 € 6.062,87 € 5.251,93 €

Tabla 23 - Analisis economico preliminar

Como se observa no se ha estudiado si se podia acceder a los fondos Next Gen, ya que,

aunque son el principal fondo con el que se cuenta cuando se realiza una instalacion de

autoconsumo llevan parados varios afios y no es real considerar su obtencion Por lo que se

ha decidido que, debido al mayor retorno en la inversion, se empleard la instalacion con 3,85

kW pico.

January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December

Year

Legends
GlobHor
DiffHor
T_Amb
Globlinc
GlobEff

GlobHor

kWh/m?

66.3
86.3
135.3
165.8
206.6
2247
2421
2121
156.4
100.2
69.1
58.0

1731.9

DiffHor

KWhim?

23.98
29.02
47.23
55.62
67.33
59.23
52.27
47.85
43.76
34.72
26.40
22.38

509.79

Global horizontal irradiation
Horizontal diffuse irradiation
Ambient Temperature

Global incident in coll. plane

Balances and main results

T_Amb Globlnc

°C
4.87
6.32
9.43
12.33
16.98
22.68
26.29
25.69
20.78
15.06
8.87
5.79

14.64

Effective Global, corr. for IAM and shadings

KWhim?*

61.1
75.7
124.3
158.9
198.8
215.2
228.8
200.8
144.7
100.4
59.9
50.3

1619.0

Effective energy at the output of the array

E_User
kWh

232.0
244.0
196.0
204.5
239.0
249.0
382.0
318.0
224.0
263.5
223.0
269.5

3044.5

E_Solar
kWh

1.2
79.4
79.4
95.5
118.7
130.2
187.2
148.0
95.8
95.5
69.6
73.7

12441

Energy supplied to the user

Energy from the sun

Energy injected into grid

GlobEff EArray
kWh/m? kWh
55.3 2031
701 253.1
117.6 412.5
151.3 521.9
190.2 632.9
205.8 667.6
218.9 697.6
191.9 619.1
137.0 457.9
94.0 328.0
54.3 196.7
449 164.6
1531.6 5155.2
EArray
E_User
E_Solar
E_Grid
EFrGrid

Energy from the grid

E_Grid
kWh

121.9
162.5
316.5
406.2
490.1
512.3
484.3
447.3
343.7
218.2
117.0

81.9

3701.9

Tlustracidon 56 - Informe de resultados variante 3,85 kW pico (Fuente: PVsyst)

EFrGrid

kWh

160.8
164.6
116.6
109.0
120.3
118.8
194.8
170.0
128.2
168.0
153.4
195.8

1800.4

Una vez calculado las placas solares que se quiere emplear, hay que calcular también la

seccion de cable para corriente continua que se quiere, es decir, la seccion del cable que

conecta las placas solares con el inversor, para la instalacion se usard un cable TECSUN -
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H1Z272-K, disefiado especificamente para fotovoltaica a baja tension. El cable es
monofasico, esta instalado en modo B1 y tiene una longitud de 12 metros desde la placa
solar mas alejada hasta el inversor. Una vez conocido la instalacion del cable, para conocer

la seccion del cable, hay que elegir aquella seccion que cumpla los 3 siguientes criterios:

e (Calculo de seccion por intensidad admisible (lado cc)

T 1,4
Pine = loc * 7 = 13,99 *— = 19,5864

Siendo I, (A), la corriente de cortocircuito del panel solar, T el tipo de instalacion, para
instalacion fotovoltaica generadora 1,4 segun el IEC 62548 y A el tipo de agrupamiento

teniendo un solo circuito segun el UNE-HD 60364-5-52, tabla C.52.3.

Una vez obtenido I’ int se mirala TABLA C.52-1 bis de la UNE-HD 60364-5-52: 2014, en
la columna XLPE 2, que es el tipo de cable que se ha elegido, y se observa que no se superan

20 de I’ int par un cable de cobre de 1,5 mm? de seccion.

e (Calculo de seccion por caida de tension (lado cc)

1,5

AU =
100

1,5
*n x Uy, 100 *7 % 41,95 = 4,405V

pp —

1,5% es la perdida de tension normal debido a la conexion del inversor con la red eléctrica,

n es el nimero de paneles y Up,,p, (V), la tension en el punto de maxima potencia.

Una vez obtenido la perdida de tension se calcula la seccion del cable que garantiza que no

afecte dicha caida.

24 Ly 2%12%13,12

- =1,571 2
Y« AU 4554405 _ Lo7lmm

Siendo L (m), la distancia desde la placa solar mas alejada hasta el inversor, I, (4) la
intensidad en el punto de potencia maxima y Y (m/(£/mm?) la conductividad normal del

cobre.
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e (Calculo de seccion por cortocircuito (lado cc)

Este calculo es implicito al criterio de la intensidad admisible pues hemos partido de la
intensidad de cortocircuito para calcular la seccion. Por ello si cumple el célculo de seccion

por intensidad admisible este criterio también se cumple.

Se observa que el criterio de seccion por caida de tension obliga a dimensionar el cable con

una seccion superior a 1,5 mm? por lo que 2,5mm? es la seccion elegida para la instalacion.

6.8.2 FINAL

Por ello la instalacion serd de 7 paneles solares de Longi Solar, es decir, 3,85 kW pico, y un

inversor de 3,7 kW de Huawei Technologies y cable TECSUN - H1Z2Z2-K de seccién 2,5

mm?.

Ppico 3,85 kW
Pnom 3,7 kW
Panel LR5-72HBD-550M G2_30mm Frame Bifacial
N paneles 7
Inversor SUN2000-3.68KTL-L1
N inversor 1
Ppico/Pnom 1,04
Egrid/Efgrid 1,99
Cable TECSUN - H17272-K
Seccidn 2,5 mm’

Tabla 24 - Especificaciones instalacion

6.9 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez decidida la instalacion final se realizara el analisis técnico de la misma, éste se
realizara de forma extensa en el primer afio y luego de forma conjunta para los 29 restantes
de vida de la instalacion. Para ello se emplea el informe de simulacion generado por PVsyst

incluido en el Anexo 1.
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6.9.1 PRIMER ANO

En la grafica 7, podemos observar el desglose de la potencia obtenida por nuestra instalacion
en granate, y a su vez las pérdidas, azules debido a la instalacion fotovoltaica y verdes debido
al inversor. Como se espera en los meses de verano se capta mas energia solar y en invierno

es el momento de menor produccion.

Normalized productions (per installed kWp)

10 | T T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (FV-array losses) 0.77 kWhkWoiday
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.15 kWhkWp/day
¥f: Produced useful ene tout) 3.52 kWh/kWpiday

@

Normalized Energy [KWhEWp/day]

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

Grafica 8 - Produccion total diaria desglosada en pérdidas y energia producida (Fuente: PVsyst)

En segundo lugar, en la grafica 8, se observa la evolucion de la eficiencia del sistema. Y
como ya se indicaba en el anterior grafico los meses de verano tienen las mayores pérdidas

y por ende menor eficiencia.

Performance Ratio PR

| I | I 1 ] ] | 1
11 [ er: pertormance Ratio (ve/ vy : 0.704

Performance Radio PR

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

Grafica 9 - Eficiencia de la instalacion (Fuente: PVsyst)
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En tercer lugar, se destaca el diagrama de Sankey de la Ilustracién 59 que nos proporciona

un desglose detallado de las pérdidas del sistema y el intercambio de energia con la red.

Project: CASA
Variant: Variante 3,85 kW

PVoyst VB.0.13 CARLOS Fermandez Abad (Spain)
(C3, Simulation date:

07107725 13:31
with V8.0.13

Loss diagram
Global horizontal Irradiation
55% Global ineident in coll. plane

0.1% Far Shadings /
2% Near

20% Solling
32% 1AM factor on global
1532 kiWhim®
* 18m* col Effective irradiation on collectors

efficiency at STC =21.33% PV eonversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degrac

PVioss due fo
PVoss due to temperature
Module qualiy loss

LID - Light incuced degradation

Mismatch loss, moctles and sirings

5185.2 kWh

2%
0.0%
Moos
Moo
Moos Inverter Loss due to power threshold
Moo Inverter Loss dus 1o votage threshold
and N-02% Night consumption
consumption 49714 ko Avallable Energy at Inverter Output
My -05% Auilaries (ans, other)
Moo AC ohmic loss
17508 zsg\amg/ o Dispateh: usar and grid reinjoction
fouser fouser to.grid
from grid from solar
080725 PVsyst Student License for CARLOS Femandez Abad (Spain) Page 8/10

Ilustracion 57 - Diagrama de Sankey (Fuente: PVsyst)

Por tltimo, PVsyst proporciona un esquema unifilar para comprender la instalacion de forma

sencilla, observandose los 7 paneles solares, el inversor y el punto de conexion con la red.

o 0.1m I

AC kwih
7 x LR5-72HBD-550M G2_30mm Frame Bifacial Inverter (4 kVA)

Injection point

[lustracion 58 — Diagrama unifilar de la instalacion (Fuente PVsyst)
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Representado de una forma mas simple en la siguiente ilustracion:

550 kW pico I

7 placas solares de H;‘.t\i b;L._ltE‘- b;Fd bélt\ﬂ bglﬁa Hjﬁi bﬂﬁi

Inversor 3,85 kW

~S
| cA
Unidad de U U 0 U
consumo T T T T
oQooo
Importacién Exportacion
eléctrica eléctrica

[lustracion 59 - Diagrama unifilar de la instalacion (Fuente: Miro)

6.9.2 30 ANOS

Debido a las pérdidas de envejecimiento, las células solares perderan rendimiento y cada afio

la instalacion producird menos energia y por ende se ahorrara menos dinero de la instalacion.

Como se observa de la grafica 9 las pérdidas por envejecimiento son lineales teniendo un

R? = 1 indicando una relacion lineal perfecta entre la perdida de generacion y los afios.
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Generacion fotovoltaica

4900

4800
4700 e,

4600 -
4500

.
*e
*e
*e

4400 e,

4300 !

RZ=1
4200

0 5 10 15 20 25 30
Gréfica 10 - Generacion fotovoltaica en los 30 afos de la instalacion

Debido a la pérdida de generacion del sistema, el autoconsumo instantaneo y la exportacion

a la red también caen afo a afo, solo subiendo lo que se tiene que importar de la red.

En la siguiente tabla se muestra de forma extensa la evolucion de las variables previamente

mencionadas:
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Generacion fotovoltaica Autoconsumo Exportacion de energia | Importacion de energia

Afio (kwh) instantaneo (kWh) (kwh) (kwh)
1 4847 1219 3628 1825
2 4825 1214 3611 1831
3 4803 1208 3595 1836
4 4781 1203 3578 1842
5 4759 1197 3562 1847
6 4737 1191 3545 1853
7 4715 1186 3529 1859
8 4693 1180 3512 1864
9 4670 1175 3496 1870
10 4648 1169 3479 1875
11 4626 1164 3462 1881
12 4603 1158 3446 1887
13 4581 1152 3429 1892
14 4559 1147 3412 1898
15 4537 1141 3396 1903
16 4515 1136 3379 1909
17 4493 1130 3363 1914
18 4470 1124 3346 1920
19 4448 1119 3329 1926
20 4426 1113 3313 1931
21 4404 1108 3296 1937
22 4382 1102 3280 1942
23 4360 1097 3263 1948
24 4338 1091 3247 1953
25 4316 1086 3230 1959
26 4294 1080 3214 1965
27 4271 1074 3197 1970
28 4249 1069 3180 1976
29 4227 1063 3164 1981
30 4205 1058 3147 1987
Promedio 4526 1138 3388 1906

Tabla 25 - Balance energético en la vida de la instalacion
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Capitulo 7. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA Y

BENEFICIOS AMBIENTALES

El estudio de la viabilidad econdmica se va a dividir en 3 partes, primero se va a cuantificar
el valor de la inversion, con la finalidad de tener un presupuesto del proyecto, en segundo
lugar, se estudiara los retornos y ahorros que se van a generar por la instalacién, ampliando
el analisis econdmico preliminar que se hizo, y por ltimo se va a cuantificar el volumen de

contaminacion evitado por la instalacion.

7.1 PRESUPUESTO

Para ello primero habra que cuantificar los costes de la instalacion, tanto de los equipos,

como los soportes, como la mano de obra y la legalizacion de la misma.

En la siguiente tabla se muestras los precios de los diferentes elementos empleados en la
instalacion, observamos que el 60% del presupuesto va a comprar los elementos de la
instalacion y el 40% restante a la instalacion y legalizacion de ésta. Se ha estimado 1200€
de instalacion [18] y 500€ de legalizacion obteniendo el precio de los componentes de

paginas web de venta .

Elemento Unidades (ud) Coste por unidad (€/ud) Coste total (€)
LR5-72HBD-550M G2_30mm Frame Bifacial 7 137,48 € 962,35 €
SUN2000-3.68KTL-L1 1 999,00 € 999,00 €
Soporte coplanar 2 - 270,00 €
Contador 120,00 €
Mano de obra - - 1.200,00 €
Legalizacidn - - 500,00 €
Total 4.051,35 €

Tabla 26 - Inversion inicial de la instalacion
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7.2  RENTABILIDAD DE LA INVERSION

Para conocer la rentabilidad de la inversion se debe hacer un analisis econdmico a fondo,
para ello, se repetird el andlisis econdmico anterior, afadiendo las pérdidas de

envejecimiento y el coste real de la instalacion.

Autoconsumo Exportacidn

Afio (kwh) (kwh) Ahorro (€)
1 1219,22 3627,86 426,59 €
2 1213,67 3611,36 424,65 €
3 1208,13 3594,85 422,71 €
4 1202,58 3578,35 420,77 €
5 1197,03 3561,85 418,83 €
6 1191,49 3545,34 416,89 €
7 1185,94 3528,84 414,95 €
8 1180,34 3512,18 412,99 €
9 1174,74 3495,52 411,03 €
10 1169,14 3478,86 409,07 €
11 1163,54 3462,20 407,11 €
12 1157,94 3445,54 405,15 €
13 1152,34 3428,88 403,19 €
14 1146,75 3412,21 401,23 €
15 1141,18 3395,66 399,29 €
16 1135,62 3379,10 397,34 €
17 1130,05 3362,55 395,39 €
18 1124,49 3345,99 393,45 €
19 1118,93 3329,43 391,50 €
20 1113,36 3312,88 389,55 €
21 1107,80 3296,32 387,61€
22 1102,23 3279,77 385,66 €
23 1096,67 3263,21 383,71 €
24 1091,11 3246,65 381,77 €
25 1085,54 3230,10 379,82 €
26 1079,98 3213,54 377,87 €
27 1074,41 3196,99 375,93 €
28 1068,85 3180,43 373,98 €
29 1063,29 3163,87 372,03 €
30 1057,72 3147,32 370,09 €

Total 34154,07 101627,66 11950,15

Tabla 27 - Tabla de ahorro anual
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De la tabla anterior se obtiene el ahorro anual debido al autoconsumo de la instalacion, cabe
destacar que debido al correcto dimensionamiento de la instalacion se seguird pagando una
factura debido a la electricidad importada, ya que la empresa eléctrica solo paga excedentes

hasta reducir la factura a 0, como ya se analiz6 en el estudio econdmico preliminar,
Ya conocido el ahorro ahora se puede calcular el VAN, TIR y el payback

VAN : mide la rentabilidad de una inversion descontando al valor presente todos los flujos
de caja futuros esperados, es decir, calcula los costes y ganancias futuras a precio actual. Si
el VAN es positivo, la inversion es rentable, ya que los flujos de caja acabaran dando

beneficios.

VAN—Zn: g
S 4o@+nt P

Donde:

Ft : Flujo de caja en el afio t

r: Tasa de descuento

t: Ano (desde 1 hasta n)

e n: Vida util del proyecto

I : Inversion inicial

TIR : es la tasa de descuento que hace que el VAN sea cero, representa la rentabilidad anual
esperada de la inversion. Cuanto mayor sea la TIR, més atractiva serd la inversion. Esto nos
permite diferenciar entre diferentes inversiones, con mas criterios que solo el beneficio en
presente, lo que permite diferenciar entre la rentabilidad de diferentes proyectos con

diferentes horizontes temporales.
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n
0= ) ek
(1 + TIR)f

Payback : indica el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial a partir de los ahorros
generados por la instalacion. Es un criterio sencillo y util para evaluar el riesgo y la liquidez
del proyecto, ya que nos permite conocer a partir de qué momento se ha recuperado el dinero

de la inversion y esta generando beneficios.

Iy

Payback = o————
t=1Ft

Para hacer el célculo de las 3 métricas primero se ha de realizar el célculo de los flujos de
caja de la inversion. Para realizar los flujos de caja se va a estimar un coste de mantenimiento
y limpieza de la instalacion de 100€ cada 2 afios y se va a cambiar el inversor cada 15 afios,
su vida util, cabe destacar también la reduccién del IBI del 50% por la instalacion
fotovoltaica si la misma genera mas del 50% del consumo de la vivienda[19]. Se calcularan
los flujos de caja haciendo la diferencia entre el ahorro y la inversion en ese mismo afio. A

su vez se empleara una tasa de descuento de un 4% para calcular el VAN.
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Afio Inversion (€) Ahorro (€) Ahorro IBI (€) Ft

0 4.051,35 € 0,00 € -4.051,35 €
1 0,00 € 426,59 € 281,25 € 707,84 €
2 100,00 € 424,65 € 281,25 € 605,90 €
3 0,00 € 422,71 € 281,25 € 703,96 €
4 100,00 € 420,77 € 320,77 €
5 0,00 € 418,83 £ 418,83 €
6 100,00 € 416,89 € 316,89 €
7 0,00 € 414,95 € 414,95 €
8 100,00 € 412,99 € 312,99 €
9 0,00 € 411,03 € 411,03 €
10 100,00 € 409,07 € 309,07 €
11 0,00 € 407,11 € 407,11 €
12 100,00 € 405,15 € 305,15 €
13 0,00 € 403,19 € 403,19 €
14 100,00 € 401,23 € 301,23 €
15 999,00 € 399,29 € -599,71 €
16 100,00 € 397,34 € 297,34 €
17 0,00 € 395,39 € 395,39 €
18 100,00 € 393,45 € 293,45 €
19 0,00 € 391,50 € 391,50 €
20 100,00 € 389,55 € 289,55 €
21 0,00 € 387,61 € 387,61 €
22 100,00 € 385,66 € 285,66 €
23 0,00 € 383,71 € 383,71 €
24 100,00 € 381,77 € 281,77 €
25 0,00 € 379,82 € 379,82 €
26 100,00 € 377,87 € 277,87 €
27 0,00 € 375,93 € 375,93 €
28 100,00 € 373,98 € 273,98 €
29 0,00 € 372,03 € 372,03 €
30 100,00 € 370,09 € 270,09 €
Total 6.550,35 € 11.950,15 € 843,75 € 6.243,56 €

Tabla 28 - Flujos de caja de la inversion

De los flujos de caja se obtiene un VAN = 2.311,73 €, TIR = 9% y un payback de 8 afos y
5 meses.
Se observa que el TIR, superior a la tasa de descuento, asumida para el VAN, lo que indicaria

que la inversion es rentable en el tiempo. A su vez, se observa un VAN de 1066,50€ lo que
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confirma la rentabilidad de la inversion. Aunque cabe reconocer que es una inversion con

una rentabilidad ajustada.

7.3 CONTAMINACION EVITADA

Una vez obtenidos los datos de produccion de energia mediante generacion fotovoltaica por
parte de la instalacion, se puede estimar la reduccion de emisiones de gases con efecto
invernadero, como es el caso del C0,, gracias al autoconsumo y la no compra de electricidad

a la red.

Segun los datos del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico [4] y
realizando una media de lo que supone producir 1 kWh de energia en los tltimos 25 afios,
se obtiene que producir 1 kWh de energia supone aproximadamente 0,3 kg de CO, emitidos

a la atmosfera.
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Autoconsumo Exportacion
(kWh) (kWh) Ahorro CO, kg
1 1219,22 3627,86 1454
2 1213,67 3611,36 1448
3 1208,13 3594,85 1441
4 1202,58 3578,35 1434
5 1197,03 3561,85 1428
6 1191,49 3545,34 1421
7 1185,94 3528,84 1414
8 1180,34 3512,18 1408
9 1174,74 3495,52 1401
10 1169,14 3478,86 1394
11 1163,54 3462,20 1388
12 1157,94 3445,54 1381
13 1152,34 3428,88 1374
14 1146,75 3412,21 1368
15 1141,18 3395,66 1361
16 1135,62 3379,10 1354
17 1130,05 3362,55 1348
18 1124,49 3345,99 1341
19 1118,93 3329,43 1335
20 1113,36 3312,88 1328
21 1107,80 3296,32 1321
22 1102,23 3279,77 1315
23 1096,67 3263,21 1308
24 1091,11 3246,65 1301
25 1085,54 3230,10 1295
26 1079,98 3213,54 1288
27 1074,41 3196,99 1281
28 1068,85 3180,43 1275
29 1063,29 3163,87 1268
30 1057,72 3147,32 1262
Total 34154,07 101627,66 40735

Tabla 29 - Reduccion de emisiones de CO,

Como se observa de la tabla, gracias al autoconsumo se reduce la huella carbono en mas de
1 tonelada de CO, anual, acumulando en los 30 afios de vida algo mas de 40 toneladas de

C 0, reducido.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

Como ya se ha explicado, la energia fotovoltaica es una gran opcidn para apoyar la transicion
energética, y tanto el gobierno espafiol como el europeo apuestan por la misma para apoyar

y continuar en su objetivo de lograr los objetivos ODS de la ONU.

Para el proyecto se ha disefiado una instalacion fotovoltaica para el autoconsumo en una
vivienda de Pozuelo de Alarcon, teniendo en cuenta la fachada y localizacion de la vivienda,
sus necesidades energéticas y la climatologia de la zona. Con dichos datos se ha decidido
para la instalacion el uso de 7 paneles solares Longi Solar, obteniéndose una potencia pico
de 3,85kW y una potencia nominal de 3,7kW de un inversor Huawei. Esta combinacion es
la mas adecuado para cubrir la mayor parte de la factura eléctrica, maximizando la

produccion de electricidad y disminuyendo las pérdidas.

Con una inversion de 4051,35€, para la compra de los componentes, la instalacion y la
legalizacion, se obtiene un VAN de 1464,08€ y un TIR de 8%, comprobando la viabilidad
econodmica del proyecto. La instalacion empezara a generar beneficios a partir del décimo
afio, momento en el que habremos recuperado la inversion inicial gracias a los ahorros
obtenidos. Cabe incluir que el ayuntamiento de Pozuelo de Alarcon concede un ahorro del
50% del IBI durante los tres primeros afios, a aquellas personas con una instalacion

fotovoltaica .

Retomando el compromiso europeo y los ODS, la instalacion reduce la huella de carbono de
la vivienda en algo més de 40 toneladas de CO, durante su vida util permitiendo a individuos
contribuir su granito de arena, su vez, cabe destacar la replicabilidad de la metodologia
empleada para otros emplazamientos y viviendas apoyando la autosuficiencia y el

compromiso con el medio ambiente.

Considero que el estudio pone en manifiesto los beneficios de las instalaciones fotovoltaicas,

y que es un proyecto no solo rentable si no muy positivo para el medio ambiente.
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PVsyst V8.0.13

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: CASA

Variant: Variante 3,85 kW
Tables on a building
System power: 3850 Wp
Casa Promedio - Spain

Author
CARLOS Femandez Abad (Spain)
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‘::ﬂ Project: CASA
l"\.‘ Variant: Variante 3,85 kW
PVsyst V8.0.13 CARLOS Fernandez Abad (Spain)

VC3, Simulation date:
07/07/25 19:31

with V8.0.13

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Casa Promedio Latitude 40.43 °(N) Albedo 0.20
Espafa Longitude -3.81 °(W)

Altitude 699 m
Time zone utc

Weather data
Casa Promedio
Promedio PVGIS, NASA y Meteonomm - Sintético

System summary
Grid-Connected System Tables on a building
Simulation for year no 1
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings : Fast (table) Monthly values
TilvAzimuth 22/-1003 *
System information
PV Armray Inverters
Nb. of modules 7 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 3850 Wp Total power 3.7 kWac

Pnom ratio 1.05

Results summary
Produced Energy 49454 KWhlyear Specific production 1285 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 79.34 %
Used Energy 3043.3 kWhlyear Solar Fraction SF 40.86 %

Table of contents
Project and results y 2
General parameters, PV Array Characteristics, Sy losses 3
Horizon definition 5
Near shading definition - Iso-shadings diag 6
Main results T
Loss diag 8
Predef. graphs 9
Single-line diagram 10
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wil Project: CASA
qine . )
] Variant: Variante 3,85 kW

PVsyst V8.0.13

WC3, Simulation date:
07/07/25 19:31

CARLOS Fernandez Abad (Spain)

with V8.0.13
General parameters
Grid-Connected System Tables on a building
Orientation #1 Models used Horizon
Fixed plane Transposition Perez Average Height 13°
TilwAzimuth 2271003 ° Diffuse Parez, Meteonormm
Circumsolar separate
Near Shadings User's needs
Linear shadings : Fast (table) Monthly values
Jan. Fab. Mar. Apr. May Juna July Aug. Sep. Oet. MNov. Dac. Year
232 244 196 204 239 2459 382 318 224 263 223 270 3045 |kWh
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Geaneric Manufacturer Ganeric
Model LR5-T2HBD-550M G2_30mm Frame Bifacial Model SUN2000-3.68KTL-L1
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Mom. Power 368 KWac
MNumber of PV modules T units Mumber of invertars 1 unit
MNeominal (STC) 3850 Wp Total power 3.7 KkWac
Modules 1 strings x 7 In series Operating voltage B0-600 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.05
Pmpp 3532 Wp Power sharing within this inverter
U mpp 264 W
| mpp 13 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 3.85 kWp Total power 3.7 KkWac
Total T modules Mumber of inverters 1 unit
Module area 181 m* Pnom ratio 1.05
Cell area 16.7 m*
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 20 % Module temperature according to irradiance Global array res. 218 m0
Ue (const) 15.0 WimK Loss Fraction 1.00 % at STC
U (wind) 0.0 WimKim/s
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 15 % Loss Fraction -0.30 % Loss Fraction 2.00 % at MPP
Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 015 % Year no 1
Loss factor 0.46 %/year
Imp f Vmp contributions BO% / 20%
Mismateh due to degradation
Imp RMS dispersion 0 Salyear
Wmp RMS dispersion 0 %/year
0B/OTI25 PVsyst Student License for CARLOS Femandez Abad (Spain) Page 3110
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1] Project: CASA

qne )
] Variant: Variante 3,85 kW
PVsyst V8.0.13 CARLOS Fernandez Abad (Spain)
WC3, Simulation date:
07/07/25 19:31
with V&.0.13
Array losses
1AM loss factor
Incidence affect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
i 30° 50° 60" T0° 75 80° 85" a0°
1.000 0.999 0987 0.963 0.892 0.814 0679 0.438 0.000

System losses

Auxiliaries loss
Praportional to Power 5.0 Wikw
0.0 kW from Power thresh.

AC wiring losses

Inv. output line up to injection point

Imverter voltage 230 Vac mono
Loss Fraction 0.02 % at STC
Inverter: SUN2000-3.68KTL-L1
Wire section (1 Inv.) Alui1x2x3 mm?
Wires length 0m
0B/OTI25 PVsyst Student License for CARLOS Femandez Abad (Spain) Page 4/10
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PVsyst V8.0.13

WC3, Simulation date:

Q7/07/25 19:31
with V8.0.13

Project: CASA
Variant: Variante 3,85 kW

CARLOS Fernandez Abad (Spain)

Horizon definition

Horizon from PVGIS website API, Lat=40°26'4", Long=-3"48'27", Alt=699m

Sun beight [7]

Average Height 13° Albedo Factor 0.85
Diffuse Factor 1.00 Albado Fraction 100 %

Horizon profile
Azimuth [] | -180 -173 -165 -158 -150 -143 -128 -120 -88 -90 -83 -30 -23 -15
Height [*] 1.1 0.8 0.8 0.4 0.4 0.0 0.0 0.4 0.4 0.8 1.1 1.1 0.8 1.1
Azimuth [%] -8 15 23 30 38 45 135 143 150 158 165 173 180
Height [*] 048 0.8 1.5 15 1.1 23 23 11 15 1.5 1.8 15 1.1
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

Orientation #1

a0 Fixed plane, Tiltsfazimuths: 22° -100.3°
T T T T T T T T T T i —

27 22 May and 23 July
A 20 Apr and 23 Aug 4
4; 20 Mar and 23 Sep |
& 21 Fah and 23 Oct
& 19 Jan and 22 Nov
7. 22 December

0B/07I25
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ol Project: CASA
"‘Qﬂ wil
'Q' Variant: Variante 3,85 kW
PVsyst V8.0.13 CARLOS Fernandez Abad (Spain)

VC3, Simulation date:
07/07/25 19:31

with V8.0.13
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith East
North
N
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 22°/ -100.3°
% Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
U0 S I, PR T S A e, R O S B, SR 357 N
| s~ Shading foss: 1% Attenuation for diffuse: 0.003 1: 22 June |
===« Shading loss: 5% and albedo: 0.000 2: 22 May and 23 July
[ — Shading loss: 10% 3:20 Aprand 23 Aug_
75| =em==  Shading loss: 20% 2h ~ 13h 4 20 Mar and 23 Sep |
L 5: 21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov
60 7: 22 December
g 45
E
7
30 e
15
h
o PE— f —
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [*]
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PVsyst V8.0.13
WC3, Simulation date:
07/07/25 19:31

with V8.0.13

Project: CASA
Variant: Variante 3,85 kW

CARLOS Fernandez Abad (Spain)

Systern Production
Praduced Enargy
Used Energy

Normalized productions (per installed kWp)

Main results
48454 kWhiyear Specific production
3043.3 kKWhiyear Perf. Ratio PR
Salar Fraction SF

1285 kKWh/kWp/year

79.34 %
40.86 %

Performance Ratio PR

o T T T T T T

Le Bystam Log [ireerter, ...)

Memmelieed Frerpy [EWhEW iy ]

Fab  Mar  Apr

May

Le: Calechan Loss (PV-amay igsses)

d o Aug Sep

T T 12 T T T T T

@TF RANRDay
Q.75 kWhEWpay

Pesfurmusee Rtio PR

et Moy Dec Mar  Apr

May

Balances and main results

Wl - rerovance Ratia (v v 0.793

du el Augp  Sep

oot MNov  Dee

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kKWh/m*® kWhi/m®* "C kWh'm?® KWhim* kWh kWh kWh KWh kWh
January 66.3 2398 487 61.1 553 2031 2321 T3 1218 160.9
February 86.3 26.02 6.32 5.7 T0.1 2531 2439 T9.3 162.5 164.6
March 135.3 47.23 9.43 124.3 117.6 4125 195.7 T9.3 316.5 116.4
April 165.8 55.62 1233 158.9 151.3 521.8 204.5 85.5 406.2 108.0
May 206.6 67.33 16.98 198.8 180.2 G32.9 2388 118.6 4801 120.2
June 2247 58.23 2268 215.2 2058 GG7.6 249.1 130.3 5123 1188
July 2421 5227 2629 2288 2189 697.6 3817 187.0 4843 194.7
August 2121 47.85 2569 200.8 191.9 6191 T 147.9 4473 169.8
September 156.4 43.76 20.78 144.7 137.0 4579 2239 958 3437 1281
October 108.2 3472 15.06 1004 94.0 328.0 263.4 955 2181 1679
November 69.1 26.40 887 599 543 196.7 2232 696 117.0 1536
Dacambear 5810 2238 579 50.3 44.9 164.6 269.3 73.6 819 195.7
Year 17319 509.79 1464 1619.0 1531.6 51552 30433 12435 37018 1799.8
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EAsray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Glablne Global incident in coll. plane E_Grid Energy injectad into grid
GlobEff Effective Global, corr. for LAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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:H: Project: CASA
“':HI Variant: Variante 3,85 kW
PVsyst V8.0.13 CARLOS Fernandez Abad (Spain)

WC3, Simulation date:
07/07/25 19:31
with V8.0.13

Loss diagram

Global horizontal iradiation

-6.5% Global incident in coll. plane
=0.1% Far Shadings / Horizon
0.2% Near Shadings: irradiance loss

-2.0% Soiling loss factor

=3.2% IAM factor on giobal

1532 kWhim*
* 18 m* coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 21.33% PV conversion

5808.9 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due to iradiance level

PV ioss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and sitrings
Ohmic wiring loss

5155.2 kWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

M 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.0% Inverter Loss due to max. input current
M+ 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.0% Inverter Loss due to power threshold
N 0.0% inverter Loss due to voltage threshold
grid M -0.2% Night consumption

ronsumpion 4971.4 kWh Available Energy at Inverter Output

N -0.5% Auxiliaries (fans, other)
M 0.0% AC ohmic loss

1799.8 |12435 3701.9 kWh Dispateh: user and grid reinjection
L

to user o user to grid
fram grid from solar

0B/OTI25 PVsyst Student License for CARLOS Femandez Abad (Spain) Page 8/10
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[ icar icabe [ ciHs | ANEXO I INFORME DE PVSYST
sl Project: CASA
iy . A
|=| Variant: Variante 3,85 kW

PVsyst V8.0.13

VC3, Simulation date:
07/07/25 19:31

CARLOS Fernandez Abad (Spain)

with V8.0.13
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
:40_ T T r T T T 1
o Values from 01/01 to 31/12 3
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[ icar icabe [ ciHs | ANEXO I INFORME DE PVSYST
A I B I § I 5] I E I F I G I i I I
n3 il . - - 13
G Single-line diagram
| PVsyst V8.0.13 m
WIC3, Simulation date:
07/07125 19:31
12 with V8.0.13 12
11| 11
ng 10
9 9
o 0.1m
8 i . AC wh 8
7 x LR5-72HBD-550M G2_30mm Frame Bifacial [nverter (4 kVA)

Injection point L

7 7

[ ]

5 5

4 4

3 PV module  LR5-72HBD-550M G2_30mm Frame Bifacial 3

| Inverter SUN2000-3.68KTL-L1 |
String 7 x LR5-72HBD-550M G2_30mm Frame Bifacial

2 2
CASA CARLOS Fernandez

s Abad (Spain)

1 VC3 : Variante 3,85 kW 08/07/25 1

A I B | o | D | E I F | G | H I I
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ANEXO II FICHA TECNICA PLACA SOLAR
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[__icar___icade b ciHs | ANEXO Il FICHA TECNICA PLACA SOLAR

Hi-MOH

G2)

LR5-72HBD

535~555M

= Based on M10 wafer, best choice for
ultradarge power plants

= Advanced module technology delivers superior
module efficiency

«MI10 Caliur-doped Water «Integraned Segmented fibbons  « S-bushar Halkout Coll
= Globally validated bifacial energy yield

= High module quality ensures long-term reliability

ilz. 12-year Warranty for
. ' Materfals and Processing

[ 30-year Warranty for Extra
Linear Pawer Cutput

Complete System and
Product Certifications

1£C 63215, 10C 61730, L §1T30
1509001 2015:150 Qual iy Marugement Sytns
15014005 2215 150 Ereino femeert Ma nagueorant Sysen

15045001 2018 Occuporonal Healms and Satery

1ECE234): Gusded e for mocule ded gn qual Hcation and syse aparowl

LONGI
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Hi-MOH

1.5%

Hd

Z

0~3%

LR5-72HBD 535~555M
HALF-CELL

Lower operating temperature

Additional Value
30-Year Povear Warrnty
e
= .
.-\--\-"'\-_\__\-
EF.] -%%""'-u'ﬁ';:""
T =AM
U -H--\--"'-\._\_ e )
i Mq__q_%k Ay
[0 T
1 F " ] n ] n B iﬂ
) -
=)
Mechanical Parameters A L] o] | .
Cell Orientation 1 M i !
Jurition Baox 158, thres dicdes 1 Do
ey, +400, -3 ey 1400
Cutput Cable length can becostomimed 3 | E
Glass T il b, 2.0+2 Qe il strengthrd fics
Frarea Anoded alarinem aloy rar
Weight g a1 |
Dinanaion TR 1134 % 35mm o s 1 = e
Tackaging 3pes per paliet { 155008 per 20 G S30nas per 40 HO e aen I'E Kk "3
+iwe a5 [y ! ] e
€ o i =
Electrical Characteristics  sTC:AMLS 10008m' 25°C NOCT: AMLS S00WSmY 20°C 1mjs e secetuisy o Fras sl
Mocu e Tpe LR®TZHBO-S35M LAS-TIHE-5400 LRS- T2H BD- 545 LRS-TIHED-550M LAS-TIHBI-555M
Tashi=g Co=diion ATC HOCT ETC ROCT STC BT 5TC HECT ETC ROCT
Maimrom P o 535 I8 ] 4015 5 L 550 a1l e 4143
Oyl Ciruiil Mslage (Vi) Rk A5 A0 4550 A5 40,55 4055 3.6 562 4235 4637
Shan Cireult Cirsant a9 1am LL1Z PRY. -] 1LL7 1357 1133 1m 1L Has 114
\ettag ot Mapdm o Pawr fi= ] Ak W 418 wm IR T LB M4 CE AT 1]
Cumeni a1 ad s Posser [Imp@] j280 iais riar Wi 1504 1045 iz s i 1054
Mozl Ef concyisel 7 nE a0l L3 s
Electrical characteristics with different rear side power gain |reference ta S45W Trant]
Prae i ooy Iz B, mph Imo & Prmias ai=
e A7 1440 4LED ki) Ee ]
] EiT 153 4180 1434 ]
£ar Fiyc) 1638 450 1458 5%
EE4 478 162 50 1585 %
£E1 4575 114 140 1430 159
Operating Paramebers Mechanical Laading
Operaional Temperatuse =4[ = BETT Frant Side Maskmem Static Loading 5P
Prewer Output Tobsasae 0-1% FEar Skie Masimesm Static Laading Pl
o and | 32 Toleranoe =% Hallsone Ted, Z5mim Halshare 3t the speed ol 23my's
Mzadmam Symem Yo kage 1500 [ECFULY
M ey Saies Fuse Ratisg 3o
o eyl Qipesat g Cell Temperatuse 453
Fronacion Ckes Classll Temperature Ratings [5TC)
Bitsdiaity TO=55% Tarrpatilors CoulTom=Lal ke +HUASHRAL
Ta rilura CoalTekest al Vo LIk T
Frefatiog ::CI:II:TLI}?: hxlllmﬁmﬂm'lul P=ia -ﬂmﬂ

LONGI

¥ A353 Shangrean Road, Xi'an Economic And
Technalogcsl Deselopment Zene, ¥sn, Shaini, Chisa
Wab: wealongloom

Spacfications neudesd in the drtashest
ar bt v cha rga vl thoot notl o
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ANEXO III FICHA TECNICA INVERSOR
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SUN2000-2-6KTL-L1
Smart Energy Controller

-_'-.‘-‘--.

Seguridad activa

Protecodn contra ancos eldoiricos
actiee con tecnologia de 1A

Mayor generacion

Hasta un 30 % mds de
i rgia con optirizadones

8V

ML E

!
@)

2% POTENCIA de Bateria

Sk e Salida en C8 mis
S de Carga en Baberias

Curva de eficienca

Diagrama de chrewibs

T o ik Filbra B
[ - L

U AW
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SUM2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
Especificaciones Técnicas

SUMNZ0HD SUNZI00 SUMNZDD0 SUMNZ000 SUMZD30 SUNZODD SUNZ000

Especificaciones técnicas -2KTL-L1 3KTL-L1 | -ZEBKTL-L1 | -4KTL-L1 -AGKTL-LT  -SKTL-L1 -GKTL-L11
Eficiencia
Efic a Mima 982 % 983 % 984 % .4 B 984 % 8.4 % 984 %

Eficieria guropisa 6.7 % 97.3 % 973 % 97.5 % 97T % S7.8 % 78 %

Entrada (Fv)

Entrada de OC mdxima recomendada + 3000 Wp 4,500 Wp 5520 Wp 5,000 Wp 5,900 Wp 7,500 Wp 89,000 Wp
M tensidn die entrada OOV 1

Tensitin de amanque ooy

Rango de terskdn e operacidn de MPPT a0V - 560 W

Tensitin nominal de entrada B0 Y

Mix irnoraidad por MFPT 1254

Min. irtersidad de comocicuitc por MPFT 18 A

Cantidad de MPPTs 2

Whin. e & entradis por MPPT

Entrada (CC Bateria)
Bateria compatible HUAWEI Smart E35 Batteny Skwh - 30KWh
Rango di tension o operacion
Maw corriente de operacidn

Potencia de carga masima 5,000 W

Potencia mdxima de descarga 3,200 W 3,300 W 320 W 4400 W 4500 W 5000 W SO00 W
Lalida (a Red)

Conesthn a la red eléarica Monofisica

Potencia de salida nomiral 000 W 3,000 W 38R0 W 4,000 W 4500 W 5,000 W 6.000 W

Mix poterda aparente de C& 2, 000WA 3300 W 3820 W 4,300 VA 5000 YA 5,500 W 6,000 VA

Tensidn nominal de Salida T30 WVac § 330 Vac | 240 Vac

Frocugncia nominal de rod de CA 50 Hz { B0 Hz

Wi irneraidad de salida 104 154 16 4 20A I3 h 254 T3 A

Factor de potenda ajustable 0.2 indhuctive .. 08 capacdtivo

Wi, disborsken armiinica total s3%

Suminkiro de Potenda de Respaldo Si (inchuyendo Badup Bow-5000 '}

Protecciones & Funconalidades

Probeccidn anti-isla 5
Protecciin a polaridad inversa de CC 5
Monitorizecdn de aklarmients &
Descargador de sobretensiones CC 5, clage die protecckin TIPO I compatibbe segan EN f IEC 6164311
Descargador de sobretensiones CA 5, clage de proteccisn TIPO B comipatibbe segin EN f IEC 61643-11
Muonitorizacidn e la coriote neskdual ai
Proteccion contra scbreinberaidad de Ca 5i
Proteccidn contra comocrcuito de CA 5i
Profpcridn comira sobretersidn de CA ]
Proaeccidn conkra sobrecalentamicnio 5
Probeccidn de falla de arco eléciricn 5
Carga ireersa de la bateria desde La red ]
Datos generales
Rango de temporatura & opsradiin 35 - #60"C |Defrabec 3 partir de 45°C @Potencia de Salida Mominal)
Humdad relativa de operackdn 0 %RH- 100 %AH
Altiud de operaciin 0 — 4,000 m {Deratec a partic 2000 m)
Weralackn Convecdin Matural
Pamtalla Indicadores LED; WLAN i grado + aplicacidn FusionSclar

RELES, WLAN & trawés del mbdulo WLAN incorporado onoel

Comunicadin

Esherret 3 tras die Smart Dongle-WLAN-FE (Opdoral); 4G ( 3G /3G a traeés de Smar Dongle-8G [Opcional)
Peso (incluidoe soporte de montaje) 120 kg
Dirneraiones (incluido sopome de - . .
montaje) 3B65mim * 385mim * 156 mn
Grade de protecciin P
Comuro de energia duranis la neche % L5 W

Compatibilidad con Optimizadores

DC MELE compatible opt SUNZO0-450W -P, SUNIO00-4500-P2, SUNI000-G00W-F2

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)

Sateny EM/IEC B2109-1, EM/IEC&210%-2
Grid connection standands 3, GOA, EM 50549-1, CEI 0-21, VDE-AR-M-41 :ll,Ei.::'.'?ET 2, CIOfT, ARMT, UTE CI5-T12, UNE 217002, TOR O4, IECE1TIT,

SOLAR . HUAWEIL.COMJEU/

e |
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R1-09/24

Ficha técnica

Soporte coplanar continuo con sdlvatejas _
para cubierta de pizarra

W|SUNFER

erfl G1
Tornilleria M8

Tornil Jornillo cabeza de
hexagonal M8 martillo M8
para anclaje G1 -
s02.1
Fijacion S02.
INfC!O FINAL FINAL

Oy @X

-
e Soporte coplanar para anclaje a losa de hormigén y/o % % %

madera.

. Para cublertas de pizarra. Colccar el tamiio martilo (muesco del  Aseguinne de gue lo muasca o
z tomiio en haronial @n el intaricr del fomiio @itd an pasicion vericd y
e Vdlido pora espesores de madulos de 28 hasta 40 mm. perti por la guia asvacha. Grara k cprator o boarca. (Nuco debe quedes
e Norecomendado para viguetas de hormigdn daracha hasto su fopa (muesca dal fa muesca herizontal ni inclisade wea
tomika an vertical) vez aprelodal

pretensado.
e Kitsdisponibles de | a 6§ médulos.

4 Viga hormigon: consultar ficha técrica
taco utilzade

Viento: Hasta 150 Km/h (Ver documento de
velocidades de viento) MGx 100
Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 600 5ATé 62— Mn’vl 75

—= IBI—-
Comgrobar el buen estodo y la copacidod portante de lo cublierta
antes de cualgquier instatacion.
Comprobar la impermeabilidod de la fjacién una vez colocada. 250

Paora la distancia de anclojes de los modulos consultar ficha técnica del modulo
é) Carga de nisve
,. % 40 kg/m?

2400x1150

Tipos de montaje

Bor de apriete

Tomiba Presor 7 Nm
Tomilo M8 Hexogond 20 Nm
Tomilic M1 0 Hexagonat 40 Nm
Tomdio M4.2/48 Hexogonal ¢ Nm

< Perfites paralelos a la cumbrera Perfiles perpendiculares a o cumbrera

Heramientas necesarias: '

[ &3
< Peetil G1

Seguridad
@ 100% reciclable
Marcado c € . ‘ é w W

ES19/86524

Reservado el derecho a efciuar modificaciones. Las ilusiracionas de productos son un modo de ejemplo y pueden diferir de la realidad
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R2-11/24

Velocidad del¥iento 02 1 V

Soporte coplanar continuo con salvateja Sistema kit
para cubierta de pizarra

V|SUNFER

="y Cuadro de velocidades mdx. admisibles de viento

Tomoﬁodelmédulol. 1|12 (3|4)]|5]| 6 ,,g::m

2400x1150

Tabla 1 - Velocidades mawmas de wento admisties.

- Cargas de viento: Segln tUnel del viente en modelo computacional CFD
- Cdlculo estructural: Maodelo computacional comprobado mediante EUROCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO®

Hujo viendo norle - £n eskuciura coplanar.

b
- X
Yy
\_ =)
Hujo viendo sur - En esfructura coplanar.
Para garantizar la resistencia a la velocidad méxima de I: Zona segura de instalacion
diseno se deberdn utilizar anclajes. : Iona con fubulencia

G Iona con furbulencia extrema

Para evitar turbulencias y otros efectos nefastos -1
se debe instalar los paneles fotovoltaicos dentro h
n‘je la zona verde. No se debe instalar pgneles x = Max [e/10, 0.5m)

fotovoltaicos en las zonas de turbulencia. ¥ = Max [e/4 , 0.5m) J

Para cumplr con las velocidades madmas admisibles de viento especificadas en la tabla 1, se deberan respetar todas ias
instrucciones indicadas en los plancs de montaje.

Se debe comprobar que los puntos de ancloje para kos médulos son compatibles con las especificaciones del fabriconte. E'Sdlc:;::bdsgl c €

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustracionas de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del ariginal.
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ANEXO V FICHA TECNICA CONTADOR
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Smart Power Sensor

Preciso

Precisione della misurazione: classe 1

Specifiche tecniche

Dirmengione (Hx Lx P}
Tipo mantaggio
Peso (cavi inclusi)

Tipo rete elettrica
Tensione di ingresso
Corsurno di energia

Tensione di linea
Tens fase
Carrente

Tensione
Corrente [ Potenza | Energia
Frequenza

Interfaccia
Welacita in baud
Protocolle di comunicazione

Temperatura operativa
Temperatura di stoccaggio
Urmnidita d'esercizio

Accessori

Wersion Na 02-{20150512)

Semplice e facile
Display LCD, facile da usare

g

HUAWEI

Energia efficiente

Consumo di energia complessive = 1W

DDsUees-H DTSUGGEE-H 2504/50mA
Dati generali
100 % 36 % 655 mm 100 % 72 % 655 mm
DIN3S Rail
1.2 kg 15k
Alimentazione
1P2W e
176 Vac -~ 288 Vac
=08 W 1w
Gamma di misurazione
304 Vac - 499 Vac
176 Vac - 288 Vac
0-1004 0~ 250 A

1CT 100 A /40 mA (5 m)

B

w

Accuratezza di misurazione
F0.5 %
1 0
+0.01 Hz

Comunicazione
RS485
9,600 bps
Modbus-RTU

Ambiente
-25 *C ~ &0 "C
-40 *C ~ 70 °C
5 %RH ~ 95 %RH (senza condensa)

Altri
RS485 Cable (10 m)
3CT 250 A J 50 mA (5m)
oty

X

SOLARHUAWELCOMIT/
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L_car icaoe  DeiHs ANEXO VI FICHA TECNICA CABLE
Fotovoltaicos Baja tension
*‘“.'ﬂl I".eo
TECSUN - H122Z2-K VAN
s TOV =
A I s—
Tensidn asignada: 1,001,0 kW (1,2/1,2 kWac midx. ) (1,8/1,8 kvdc max_) q'Tz:usa‘l'“

Morma disefio: EN 50618 f IEC 62930

Designaciongenérica:  H1Z2Z2-K
— 401
CPR B4r N DoP 1016009 (D2, 42,a2)
N° DoP 1007351 (E,_)
COMPLIANT
— D, s2,d2,32 E DESCARGATE la DoP
{:ectimﬁ {seuc;;ws [declaracion de prestacionss)
i 15 Siperiores NCtps:/fes. prysmiangroug.comfdog
alammy aldmmy

Ensayes de fuega que superan todas las secciones.

OIOIOKY

&

Eraapos de Tuego adiciantes para cables con secciones inferiones a 16 mivd [D_<2.42,a2]

®POO

Kopopagaciin Nopropagaciin  Liora e hald .a, Bajz nparidad Ea| p mnrd nmr In-qsrns Bajz emisin Bajaemisidnde  Bajaemidin
delauam dzincendi UNE-EN 5052 dehume dehumes gasescurm;l.ns decanr
! UNEEWS0059 URE-EN 10342 LhE I|5£1-U5 HE NG00 1 E-EN 50 2 ENS034E
E EJ.EJ .i! BRI e IECR0754: 2 IEEBE"SA}
KACIHR 0L IECRIT54
}\I o o; 3:"!':5 T
<~ il ! @ @@
Maema Resistencia [ehleflzsizle Reskbenda Resitereiz Pesistenca Reskhencz Resstereia Resistenca Pesitoncia lipbapara
resistencia dfrin akos ryms almsagentes Hl] dlcalrhimeds &l grasas ales gelpes aladorasiin ety
EE ] ultravileta Quimicss yastes drectamente
» Temperatura de servicio: -40 °C, +90 °C. (Cable termoestable).
+ Ensayo de tension durante 5 min: 6500 Vac /15000 Ydc.
Reaccion al fuego
Prestaciones frente al fuego en la Union Europea - Nopropagacicn del incendio:
(secciones inferiores a 16 mmZ): UME-EM 50305-9.
« Libre de haldgenos:

+ (Clase de reaccion al fuego (CPR): 0 -2 d2,a2. UME-EM B0754-2; UNE-EN 50525-1.
« Requerimientos de fuegao: UNE-EM 50575:2014 + A1:2016. + Baja emision de humos:
+ Clasificacidn respecto al fuego: UNE-EN 13501-6. UME-EM 50399,
+ Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576. + Baja opacidad de humos:
+ Métodos de ensayo: UME-EM B1034-2; IEC 61034-2.

UME-EM 60332-1-2; UNE-EN 5 « Baja emisidn de gases corrosivos:

UME-EM 60754-2; UNE-EN 61034-2. UME-EM BO754-2.

« Baja emision de gases tdxicos:

MNormativa de fLIE'gﬂ CUI'I'IPIEta tll'l:ll.lidas normas UME-EM B0754-2; UNE-EN 50305 (ITC<3).
aplicables a paises no pertenecientes a la Union « Baja emisién da calor:
Europea) (secciones inferiores a 16 mm3): UME-EN 50399,
+ Mo propagacidn de la llama:

UME-EM 60332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2
P . Py
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[__icar__icaoe [ ciks ANEX0 VI FICHA TECNICA CABLE
Fotovoltaicos Baja tension
AU,
5 (=)
TECSUN - H1Z2Z2-K FJA™
'e}/{;wnud.-.hpae-‘ [ ]
Tensidn asignada: 1,0M,0 kY (1,212 kvac max.} (1,B/1,8 kvdc max.) "'2‘:54551‘“

EM 50618 f IEC 62930
H1Z2Z2-K

Morma disefio:
Designacidn genérica:

Reaccidn al fuego

Prestaciones frente al fuego en laUnidn Europea
(secciones superiores a 10 mm?):

« Clase de reaccion al fuego (CPR): E
« Reguerimientos de fuego: UNE-EM 50575:2014 + A1:2016.
« Clasificacian respecto al fuego: UME-EM 13501-6.
« Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576,
« Métodos de ensayo:
UMNE-EN 80332-1-2.
Normativa de fuego completa (incluidas normas

Construccion

1. Conductor

Metal: cobre recocido estanado.

Flexibilidad: flexible, clase 5, segun UME EN 60228,
Temperatura maxima en el conductor: 120 *C, 20 000 h;
90 *C (30 anos). 250 "C en cortocircuito.

2. Aislamiento
Material: compuesto reticulado libre de haldgenos sequn
tablaB.1de anexo B de EN 50618.

3. Cubierta

Material: compuesto reticulado libre de haldgenos sequn
tablaB.1de anexo B de EN 50618.

Colores: negro o rajo.

Prysmian

A T TS If
TECSUN® H1Z2Z2-K D, -s2.d2,32

aplicables a paises no pertenecientes a la Unidn
Europea) (secciones superiores a 10 mm?):

Mo propagacion de la llama:

UNE-EM B0332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2
Mo propagacion del incendio:

UNE-EM 50305-9.

Libre de haldgenos:

UMNE-EM 50525-1.

Baja opacidad de humas:

UME-EMN 61034-2; IEC51034-2.

Baja emnisitn de gases taxicos:

UKNE-EM 50305 (ITC<3).

Aplicaciones

Especialmente disefiado para instalaciones solares foto-
voltaicas interiores, exteriores, industriales, agricolas,
fijas o moviles {con seguidores...). Pueden ser instalados
en bandejas, conductos y equipos. Adecuado para soterra-
miento directo (sin tubo o conducto).

Indicado para el lado de corriente cantinua en instalacio-
nes de autoconsumo solar fotovaoltaico.

Sistemas de corriente continua (ITC-BT 53).

nian
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L_icaricaoe ANEXO VI FICHA TECNICA CABLE
Fotovoltaicos Baja tension
‘“ tuy, eo
TECSUN - H1Z2Z2-K b - "g
s TUV =
% it m°§ —_
Tensidn asignada: 1,0M1,0 kV (1,2/1,2 kVac max.) (1,8/1,8 kVdc max.) "’234551“

Norma disefio: EN 50618 / IEC 62930
Designaciongenérica:  H1Z2Z2-K
Vida estimada 30arios
Certificacion 70V yVDE
Apto para instalacion s
directamente enterrado
Dable aislamiento s
(clase 1T}

Temperatura maxima
del conductor

Adecuado
para sistemas anti-PID

Maxima tensidn
de traccion

Resistencia
alazono

Resistencia
alos rayos UVA

Resistenciaa
|2 absorcién agua

Proteccidn
contra el agua

Resistencia aaceites
minerales

Resistenciaa
acidos y bases

Resistencia
al amaniaco

Pruebade
contraccidn

90°C {120 °C, 20000 h)
250*C {cortacircuita)

Tensidn maxima eficaz:
1200V (>906 V)
Tension maxima de pico:
1697V (1468 V)

S0 N/mm’ durante el tendido
1SN/mm? en operacion (instalado)

1EC62930
Tab.3 sequin [EC 60B11-403; UNE-EN 50618
Tab.2 eguin UNE-EN 50396
tipode pruebaB

1EC 62930 Anexo E; UNE-EN 50618 Anexo B
Resistencia a la traccidn y elongacion
alarotura después de 720 h {360 cictos)
de exposicion a los rayos
UVA seqguin UNE-EN S0285-4-17, (Método A)

ENG08T1-402

AD8 (sumersidn permanente}
VDE 0473-811-404, EN 60B11-404
(241100 'C)

1EC62930 y UNE-EN 50618 Anexo B
7 dias, 23 "CN-acido axalico,
N-hidrdxido sodico
(sequn IEC608M-404; UNE-EN 60811-404)

Ensayo especial de n'ys‘n‘ian: 30diasen

[EC 62930 Tab 2 seqin IEC 60811-503;
UNE-EN 50618 Tab 2 sequn
UNE-EN 60BT1-503 (mé&dma contraccitn 2 %)

1EC 62930 Tab.2 y UNE-EN 50618
Resistenciaal Tab.21000ha 90 °Cy 85% de
calor humeda humedad para B5 % IEC 60068-2-78,
UNE-EN- 60068-2-78
Respetuoso con Directiva RoHS 2014/35/UE
el medio ambiente de [aUnidn Europea
-
Prysmian
—

IEC62930 Anexo D;

Penetracion dindmica EN 50618 Anexa D

Dabladoy alargamiento a -40 °C
seqn IEC 62930
Tab.2 seqdn IEC 60811-504
¥ 505y UNE-EN 50618
Tab.2 sequin UNE-EN 608111-4
¥ UNE-EN 60811-504 y -505

Doblado y alargamiento
a baja temperatura

Resistencia al impactoa-40° C
sequn [EC 62330 Anexa C
sequn [EC80B11-506 y UNE-EN 50618
Anexa Cseqan UNE-EN 60811-506

Resistencia al
impactoen frio

il g <50% seqin UNE-ENGOBTI S8
» Testinterna Prysmian: Tipa A:

DurezaPryamisn 85 seqin DIN EN IS0 868

Ensayo especial Prysmian DIN IS0 4649
5 « Contra papel abrasivo.
Resistenciaa &

13 abrasion + Cubjerta contra cubierta.

« Cubierta contrametal.

« Cubierta cantra plasticos.

;’f{’;‘;‘lgﬁ 1EC 62330; UNE-EN 50396

At
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L_car icaoe  DeiHs ANEXO VI FICHA TECNICA CABLE
Fotovoltaicos Baja tension
R{T"
s tive,

TECSUN - H1Z2Z2K SA

s Thv =

%za'”"'"'“’a%' —
Tensidn asignada: 1,0M,0 kW (1,2/1,2 kVac mdx.} (1,8/1,8 kvdc max.) "’234,5&1‘3

EN 50618 f IEC 62930
H1Z222-K

Morma disefio:
Designacidn genérica:

Datos técnicos

1x15 16 4,4 20 15 5 15,7 24 30 24 4
1x25 14 4.8 Frl w 4ih B2 34 41 32 16,42
Ted 2.4 53 24 18 81 503 4G 55 42 08
1x6 25 53 26 n 80 3 ] 70 53 673
1x10 4 a0 an Pil 12 1,95 az 98 70 3,90
1x16 56 9.0 k] £ 200 1,24 o 132 £l 1,48
1x25 6,4 10,3 45 34 250 0,795 140 176 116 1,59
135 5 n7 B3 50 400 0,565 182 ] 140 113
x50 9 15,5 FE] 5a 560 0,393 20 276 166 0,786
1x70 10,8 15,5 B3 66 750 o077 82 347 204 0,554
185 126 w7 94 75 970 0,710 343 416 24 0,42
1x120 14,2 19,2 122 B2 1220 0,364 397 438 75 0,328
1150 158 4 136 | 1500 0132 458 566 I 0,264
1185 174 FLir) 151 i 1840 0,08 523 Bid 348 0,216
Tx240 0.4 | m T4 2400 0,0817 617 775 402 01634

(1) Valores aproximadas.

(2} Instalacion monofisica o corriente continua en bandeja
perforadaal aire {40 °C). Con exposicion directa al sol,
multiplicar la corriente por 0,85.

~= ¥LPEZ con instalacion tipo F —= columna 13, (UNE-HD
B80384-5-52 e [EC 60364-5-52).

(3} Instalacion de conductores separados con renovacion efi-
caz del aire en toda su cubierta (cables suspendidas).

(4) Instalacion enterrada directamente o bajo tubo con (&)
Instalacion enterrada directamente o bajo tubo con resisti-
vidad térmica del terreno estandar de 2,5 K-m/\W. XLPEZ con
instalacidn tipo D1/D2 {Cu) {(maonofofasica o continua).

Temperatura ambiente 60 °C (a la sombra) y temperatura
maxima en el conductor 120 °C. Valor que puede soportar el
cable, 20 000 halo largo de suvida estimada (25 anos).

Abrandof
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ANEX0 VIIUNE-HD_60364-5-52 2014

ANEXO VII UNE-HD 60364-5-52 2014

TABLA B.52-1 (UNE-HD 60364-5-52: 2014) Métodos de instalacién de referencia

TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)

en amperios Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Tabla y columna

idad admisible para los circuitos simples Mééodﬂ
Aislamiento Aislamiento inotala ; . . .
PVC XLPE 0 EPR .“"’,'a'.,‘f“ Numero de conductores cargados y tipos de aislamiento
Instalacion de referencia Nizmero de conductores a|3-52-1€‘l
2 3 2 3 I PVC [PVC TXLPE] TXLPE]
3|2 3 2
— | Conductores aislados en Tabla Tabla Tabla Tabla A2 PVC|PVC IXLPE| IXLPE|
2 | un conducto en una pared | A1| C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis 3 | 2 3 3
£. | térmicamente aislante columna 4 | columna3 | columna 7b | columna 6b B1 P‘;C F\Z'C X'—__’PE X'-ZPE
[ | Cable multiconductor en Tabla Tabla Tabla Tabla B2 PVC|PVC XLPE [XLPE
2 |un conducto en una pared | AZ| C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis S5[=2 ove 3 PVC - LPE xLPE
£.| térmicamente aislante columna3 | columna2 | columna 6b | columna 5b c 3 2 3 2
> : PVC PVC IXLPE| XLPE|
et | [ oo | o | | ; : : S
ared de maders o Bl| C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis F PVC pVC XLPE| XLP]
P ) columna 6a | columna 5a |columna 10b| columna 8b 3 2 3 2
Ch]gmul(i‘c‘ﬂmuﬂmen 1 2| 3| 4|5alsb|6a|6b|7a|7b] 8a[8b|9al 9b|10aj100] 11| 12 13
e e Tabla Tabla Tabla Tabla eccls
B2| C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis
pared de madera o columna 5a | columna 4 | columna 8b | columna Tb Cobre
P 15 [ 11 [115]12,5]13.5| 14 [145]155] 16 |16,5] 17 [17,5| 19 | 20 | 20 | 20 | 21 | 23 | -
ml;‘lles lelpularbesu Tabla Tabla Tabla Tabla 25 |15 [155(17 | 18 |19 |20 | 20 | 21 [22 | 23| 24 | 26 | 27 | 26 | 28 | 30 | 32
polares sobreuna | | ooy e | C52-1 bis | C.52-1bis | C.52-1 bis 4 2020 (22| 24| 25|26 |28 |29 |30 31|32 (3436|3638 |40/ 44| -
pared de madera o columna 8a | columna 6a || columna 11 | columna 8b 6 25 | 26 | 20 | 31 | 32 | 34 ) 36 | 37 | 39 | 40 | 41 | 44 ] 46 | 46 | 49 | 52 | 57 ) -
i 10 33|36 |40 | 43 |45 |46 | 49 | 52 | 54 | 54 [ 57 | 60 | 63 | 65 |68 | 72 | 78 | —
Cable multiconductor en 16 45|48 |53 |50 |61 |63 66|69 72| 73[77 |81 |85|87 |91 097 104
sl ol . LI I Tabla Tabla Tabla 25 | 59|63 |69 77|80 |82 86| 87 [91] 95]|100|103| 108|110 115 122|135 | 146
P C52-2bis | C.52-2 bis | C.52-2bis | C.52-2 bis 35 | - | - |- | 95|100]|101 106|109 (114 119|124 | 127 [ 133|137 | 143 | 153 | 168 | 182
- L columna3 | columnad | columna5 | columna 6 50 | - | - | - |116[121 122 | 128|133 | 139 145 [ 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
unipolares o multipolares | N2 70 | - | - | - | 148|155 [155] 162|170 | 178 | 185|193 [ 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
dircotamentzlanel suelo 95 | - | - | - |180| 188|187 | 196|207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 208 | 320 | 343
Cable multiconductor al Tabla Tabla Tabla Tabla 120 | - | - | - |207|217|216| 226 | 240 | 251| 260| 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
aire libre E| C52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis 150 | - | - | - | - | - |247| 250|276 |289| 298| 313 | 322 | 337 | 343 | 350 | 401 | 430 | 458
Distancia al muro no inferior a columna 9a | columna 7a || columna 12 | columna 10b 185 | - | - | - | - | - [281] 294|314 |329( 341 356 | 368 | 385 | 391 | 400 | 460 | 493 | 523
03 veces el didmetro del cable - | = | - | - | - |330] 345 368 | 385 401|410 | 435 | 455 | 468 | 480 | 545 | 583 | 617
Cables unipolares en Tabla Tabla Tabla Tabla
contacto al are libre F| C52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis
istancia al muro no inferiaral] || o So L e | coturana 13 | columna 11 25 [11,5] 12 [ 13| 14| 15|16 |165| 17 [175) 18| 19 [ 20 [ 20 | 20 | 21 | 23 | 25 | —
didmetro del cable a 15|16 [17 | 19|20 | 21| 22 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 28 | 27 | 29 | 31 | 34 | -
Cables unipolares 6 20 (20 |22 | 24 |25 |27 |20 | 28 (30| 31|32 |33 | 35|36 |38 |40 44 | —
espactados alare libre | 5 Ver UNE-HD 10 26|27 |31 | 33|35 |38 | 40| 40| 41| 42|44 |46 | 40|50 |52 56|60 -
Distancia entre ellos como 60364-5-52 16 | 35| 37 | 41| 46 |48 | 50 | 52 | 53 | 55| 57 [ 60 | 63 | 66 [ 66 | 70 | 76 | 82 | -
1 minimo el didmetro del cable 25 || 46| 49 (54 | 60 |63 |63 (66|67 |70 72| 75 |78 | 81 | 84 |88 | 91 | 98 [110
XLPE: Polietileno reticulado (90°C)  EPR: Etileno-propileno (30°C)  PVC: Policlorura de vinilo (70°C) 3 | - | - |- |7a|78 |78 | 81| 83|87 8993|097 |101(104|109|114 122|136
3 § 2 50 [ - | - | - | 909495 |100]101 106 108[113|118] 123|127 |132 | 140 149 | 167
Cabre: pyo = 1/56 @mm/m;  Aluminio: pyg = 1/35 @mm*/m 70 — | - | - [115]| 121|121 127 | 130|136 | 139 | 145 | 151 | 158 | 162 | 170 | 180 | 192 | 215
o] Para el cobre y el aluminio: 8 = 70°C —> Ky = 1,20; 6=90°C —> Kp= 1,28 95 — | - | - | 140|146 |147 | 154 | 159 (166 | 169 [ 177 | 183 | 192 | 197 | 206 || 219 | 233 | 262
120 | - | - | - [167]|169 (171 179|184 | 192 | 196 | 205 | 213 | 222 | 228 | 239 | 254 | 273 | 306
POTENCIAS NORMALIZADAS DE TRANSFORMADORES (EN kVA): 150 | = | = | = | = |198] 205|213 222 227|237 | 246 | 257 | 264 | 276 || 204 | 314 | 353
5,10, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 185 | - | - | - | - | - |222]232) 24312541 259 271 | 281 [ 293 | 301 | 315 | 337 | 361 | 406
240 | - | - [ - | - | - |261]273|287|300] 306 320|332 | 347 355 [ 372 | 399 | 427 | 482

FACTORES DE MAYORACION Kg: 1,25 para motores y 1,8 para ldmparas de descarga
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[__icar___icade b ciHs | ANExo VIII UNE-HD 60364-5-52

ANEXO VIII UNE-HD_60364-5-52

Ndmero de circuitos o cables multiconductores Instalacién

Disposicion

2 3 4 6 9 mw 1% 20 tpo

Empotrados, embutidos (dentro de un mismo tubo,
canal o grapados sobre una superficie al aire

, Capadunica sobre los muros o los suelos o bandejas 100 085 0,80 075 070 070 070 070 070

10 080 070 070 055 050 045 040 D40 AaF

no perforadas C
3 CapadUnicaen el techo 09 080 070 070 065 0,60 0,60 060 0,60 m
4 Capa illr::a sobre bandejas perforadas horizontales o 10 090 0,80 075 075 070 070 070 070

EyF
Capa (nica sobre escaleras de cables, abrazaderas, Y

otc 10 085 080 080 080 080 0,80 D80 080

Temperatura ambiente (6.) (°C)

(o[ s [l s lolslalslaols]olll

Tipo PVC (termoplastico) 140 134 1,29 1,22 1,15 108 100 0% 08 070 057
Tipo XLPE 0 EPR (termoestable) 1,26 1,23 119 114 10 105 100 09 030 08 078

Aislamiento
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