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|. Resumen

La realizacion de este Trabajo de Fin de Grado tiene como fin afianzar los conocimientos adquiridos
en el grado de Ingenieria de la Energia mediante un caso practico: el diseno de una instalacion solar

fotovoltaica para una vivienda particular.

El contexto politico internacional en la actualidad y la crisis energética, lo que conlleva subidas de
precios de la energia, sobre todo a partir del afho 2022, anima a buscar soluciones energéticas
alternativas a los combustibles fosiles, como el gas, de los que muchos paises dependen
energéticamente en un gran porcentaje del total. No depender energéticamente de terceros paises es

una ventaja frente a oscilaciones del precio de la energia.

La energia solar fotovoltaica ha tenido un gran desarrollo durante las ultimas décadas, pudiendo ser
rentable y accesible al consumidor particular, de forma que, gracias a los avances de investigacién en

células solares, cada vez son mas eficientes y baratas en relacién con la potencia.

Una instalacion de energia solar fotovoltaica de autoconsumo tiene multiples ventajas economicas:
reduccion del término de energia en la factura eléctrica, amortizacion de la inversion en pocos anos
respecto a la vida Util de los equipos, posibilidad de vender los excedentes a la comercializadora,
pudiendo llegar a no pagar nada por la energia consumida... Pero también tiene ventajas
medioambientales, como la reduccién de la huella de carbono y consumo de energia 100% renovable

y libre de gases de efecto invernadero.

Esto tiene una gran importancia, ya que nos permite estar cada vez mas cerca de los objetivos
internacionales en cuanto a politica energética y disminucion de emision de gases contaminantes. Estos

temas se trataran en la introduccion del trabajo.

Como tarea previa al disefo de la instalacion solar de autoconsumo, se explicaran las principales
variables atmosféricas que afectan a la radiacion solar, y se realizaran varias simulaciones en MATLAB
para evaluar su impacto y cuantificar las pérdidas que podrian ocasionar en la instalacion solar

fotovoltaica de autoconsumo, que se pueden ver reflejadas en la curva caracteristica I-V.

Posteriormente, se estimara el consumo de energia de la vivienda mediante un modelo basado en la
ocupacion de la vivienda, los aparatos eléctricos instalados y el mes del aino, que permitira calcular un
perfil de consumo horario anual para realizar el disefio y dimensionamiento de la instalacién (potencia
necesaria y equipos) y su simulacion en PVsyst, un programa muy utilizado en ingenieria para la

realizacién de proyectos.

Con los datos del balance energético proporcionados por la simulacion de PVsyst, se realizara un

estudio econémico para analizar la viabilidad y rentabilidad de la instalacion.



2. Introduccion

2.1. Motivacion

El motivo de la eleccion de este tema es el interés por la energia solar fotovoltaica como fuente de
energia renovable que en la actualidad es accesible al consumidor particular, como es el caso de estudio
de este Trabajo de Fin de Grado. Una instalacion fotovoltaica de autoconsumo es la forma mas barata
en la actualidad de producir energia eléctrica para el propio consumo y es un tema muy actual, que
todo ingeniero de la energia deberia conocer en detalle, desde los estudios previos hasta la eleccion
de las protecciones eléctricas, y esta es la motivacién que me ha llevado a elegir este tema: saber
disefiar una instalacion solar fotovoltaica, tanto la potencia optima para el caso concreto como los

mejores equipos, y conocer las variables que influyen en el rendimiento de la instalacion.
2.2. Energias renovables

Desde el principio de la humanidad los seres humanos han utilizado la energia para realizar sus procesos
vitales, desde la combustion de biomasa y la energia de los animales y recursos naturales, siendo esta
energia renovable, hasta que en el siglo XVIII llegé la Revolucion Industrial, en la que el empleo de
carbén como combustible, cuya densidad energética es mucho mayor a las fuentes renovables, propicié
su desplazamiento. Esto fue el principio del uso de las fuentes de energia convencionales, con la llegada
posterior del petréleo y el gas natural. Estas fuentes son hasta la actualidad las principales debido a su
versatilidad y su estado fluido, que es el 6ptimo para los motores de combustion tan importantes para

el sector del transporte [1].

Las energias renovables provienen de la energia del Sol, cuya radiaciéon provoca el crecimiento de la
biomasa mediante la fotosintesis, el movimiento de las masas de aire provocando el viento y la

formacion del ciclo del agua, dando lugar a la energia hidraulica [1].

Las ventajas principales de las energias renovables son principalmente la no emisién de gases
contaminantes que provocan el efecto invernadero, un problema que preocupa mucho en la actualidad
y contra el cual se esta luchando, sobre todo en las Ultimas décadas, mediante la instauracién de leyes

y restricciones que reduzcan la tendencia actual del crecimiento de la temperatura global [I].
Existen varios tipos de energias renovables. Las principales son:

=  Energia hidraulica: se obtiene energia cinética de rotacion en una turbina transformable en
electricidad mediante la transformacién de la energia potencial de saltos de agua provocados
por la accion del Sol, que produce la evaporacion del agua y su posterior precipitacion (ciclo

del agua).



Energia edlica: el calentamiento de las masas de aire mediante la radiacion solar provoca
diferencias de presion que ocasionan su movimiento (energia cinética) que se puede
aprovechar mediante un aerogenerador para su transformacion en electricidad.

Biomasa: materia organica que crece debido a la radiacion solar que permite el proceso de
fotosintesis; esta materia posteriormente se puede aprovechar en una cdmara de combustion
para obtener energia en forma de calor de calefaccion o bien su transformacion en electricidad
mediante un ciclo termodinamico. Cabe destacar que el poder calorifico de la biomasa es mas
bajo que el de los combustibles fosiles, por lo que es mas adecuado realizar previamente un
tratamiento para aumentar su densidad energética o bien transformarlo en combustibles en
estado fluido mediante procesos como gasificacion, pirdlisis...

Energia geotérmica: energia del interior de la Tierra que se puede aprovechar para calefaccion
mediante un sistema de bomba de calor, o bien, si se tiene una fuente geotérmica de alta
temperatura, la obtencion de electricidad mediante un ciclo termodinamico.

Energia mareomotriz y energia de las olas: la energia mareomotriz es la energia de los saltos
de agua que provoca el movimiento de las mareas de forma ciclica, esta energia se puede
aprovechar en una turbina hidraulica. El movimiento de las olas también se puede aprovechar
mediante estructuras articuladas (dispositivos Pelamis) o dispositivos de columna oscilante.

Energia solar: radiacién del Sol que puede ser aprovechada para obtener calor o electricidad

[2].

2.3. Energia solar

Dependiendo del uso final de la energia solar, se distinguen dos tipos de aprovechamiento de la energia

solar:

2.3.1.

Energia solar térmica: consiste en aprovechar la radiacion solar para el calentamiento de agua
mediante paneles solares térmicos. En el sector residencial, por lo general, se trata de un
circuito cerrado en el que, por conveccion, el agua calentada en el colector intercambia calor
en un depésito, obteniéndose asi agua caliente sanitaria.

Energia solar fotovoltaica: consiste en la transformacion de la radiaciéon solar en electricidad

mediante el uso de células fotovoltaicas, cuya tecnologia se explicara mas adelante [3].

Radiacion solar

La radiacion en el Sol, suponiendo que se emite en todas direcciones es de 63.450.720 W/m2. Hasta

que llega a la Tierra, unos 150 millones de kilometros, esta recibe cerca de 1000W/m2 [3].

Dependiendo de como llega esta radiacion hasta la superficie de la Tierra, existen tres tipos de

radiacion solar:



= Radiacion directa: la que se recibe de forma directa desde el Sol.
= Radiacion difusa: radiacion que sufre cambios en su direccion a su paso por la atmosfera.
= Radiacion reflejada: radiacion que llega a la superficie después de ser reflejada por el suelo u

otra superficie [3].

La suma de estas es la radiacion solar global, que es la energia que proviene del Sol en forma de
ondas electromagnéticas. A continuacion, se incluye un mapa donde se muestra la irradiancia total

media en los distintos continentes de la Tierra:

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar
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Figura I. Mapa de irradiancia (sumatorio anualldiario en kWh/m2) en el mundo por escala de colores

[4]

Los mayores valores se encuentran cerca de la linea del Ecuador, donde la radiacion incide con

un angulo menor (perpendicular a la superficie de la Tierra) [3].

2.3.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es actualmente la energia renovable mas facil de implementar en el sector
residencial, incluso en lugares remotos donde no alcanza la red eléctrica es posible su instalacion. Es
viable tanto para pequenos consumos en edificaciones, aparcamientos, antenas de telefonia, como para

crear pequenas redes de distribucion o conexion a la red eléctrica de centrales fotovoltaicas.
Las principales ventajas de la energia solar fotovoltaica son:

= No emiten gases contaminantes durante su funcionamiento.

= No emiten ruidos ni vibraciones.

= Tiene una vida util bastante larga, mayor a 25 afos y en crecimiento.

= No precisan grandes gastos de mantenimiento.

= Es bastante versatil en cuanto a la modificacion de la potencia instalada, pudiendo variarla

facilmente mediante la conexién de paneles solares adicionales [5].



Pero ademas de las ventajas existen detalles que también se deben conocer:

= Depende de las condiciones climaticas, por lo que es intermitente.

= Se necesita una inversion inicial importante, y para la acumulacion de electricidad se necesita
una instalacion de baterias que tiene un coste alto.

= En instalaciones particulares requieren una superficie apta para su instalacion (tejado,
terreno).

=  Aunque durante el funcionamiento no producen gases contaminantes, necesitan una gestion

de residuos y reciclaje una vez terminada su vida util [5].

Para el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica es necesario disponer de paneles solares

fotovoltaicos.

Los paneles solares fotovoltaicos se componen de células solares, que son la union de dos
semiconductores, uno de tipo p y otro de tipo n, de forma que se forma un flujo de electrones desde
el semiconductor tipo n al semiconductor tipo p, de forma que, conectado a contactos metalicos se

puede obtener una corriente eléctrica [1].

Cristal de tipo n

/ Contactos metilicos
l frontales

0.3 mm = Cristal de tipo p
i.__—-— Contacto metilico

posterior

“05u _—— Amperimetro

— Flujo de corriente
en el circuito externo

Figura 2. Detalle de la estructura de una célula solar [1].
Las instalaciones fotovoltaicas pueden estar conectadas a la red eléctrica o no (instalaciones aisladas).

Una instalacion de energia solar fotovoltaica, ademas de los médulos solares debe tener otros

componentes imprescindibles:

e Soportes: estructuras metalicas que sirven para soportar los médulos solares sobre la
superficie elegida para ello, de forma que la inclinacion sea optima.

e Cables: transportan la energia eléctrica cuando se conectan los elementos entre ellos.

¢ Inversor: convierte la tension generada por los modulos solares en corriente continua a
corriente alterna, de forma que se pueda utilizar para alimentar cargas o verter a la red
eléctrica.

e Protecciones eléctricas: protegen la instalacion en caso de cortocircuito, contactos o

sobrecargas eléctricas.



e Sistema de control de la instalaciéon: permite controlar en todo momento variables como
tension y corriente a la entrada del inversor, potencia total a su salida, temperatura
ambiental...

e Baterias para almacenar energia en caso de tratarse de una instalacion aislada y sus

respectivas protecciones [1].
2.4. Panorama energético en Espana y marco politico.

En noviembre de 2022 se alcanzo la cifra de 8 mil millones de personas de poblacion mundial, y se
estima que en 2058 se llegue a la cifra de 10 mil millones. Esto supone que la necesidad de energia

mundial seguira también en crecimiento.

Seglin los datos estadisticos del Instituto de Diversificacion y Ahorro de la Energia, desde el afno 1990
se ha duplicado el consumo de energia eléctrica en Espana, con una clara tendencia creciente, teniendo
en cuenta la crisis de 2008 que tuvo un gran golpe a la economia, claramente visible en la rama industrial
(segun los datos del informe estadistico anual de energia final consumida) [6]. Por tanto, la cantidad de
energia eléctrica que consume Espafia va en aumento, y por ello, es necesario que este consumo se

vea abastecido mediante fuentes lo mas limpias posible.

Espana, como parte de la Union Europea, tiene como objetivo de cara al aho 2050, la construccion de
una economia con cero emisiones de gases de efecto invernadero netas. Esta es la idea central del
Acuerdo Verde Europeo y uno de los puntos del Acuerdo de Paris celebrado en 2015 en la Convencion
de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico, de forma que se establece un “aumento de la
temperatura media mundial de 2°C respecto a los niveles preindustriales, y seguir los esfuerzos para

limitar ese aumento de temperatura a 1,5°C respecto a los niveles preindustriales.” [7].

Para conseguir este objetivo se necesita llevar a cabo estrategias a largo plazo. Espana tiene una gran
ventaja para ser de los primeros paises en alcanzar este cambio, pues tiene un gran territorio con
valores elevados de irradiancia solar, recursos hidraulicos y vientos. Estas ventajas, junto con las labores
de investigacion y desarrollo indican el gran potencial que tiene Espana para ser de los primeros paises

en conseguir los objetivos del acuerdo.
La Estrategia a largo plazo espanola tiene como objetivo en 2050 conseguir:

e Potencia eléctrica renovable cuatro veces mayor a la de 2020.

e 100% electricidad proveniente de fuentes renovables.

e Emisiones de 29 Mt de CO2 equivalente frente a las 336 Mt CO2 equivalente en 2015.

e Sumideros que absorban mas del 100% de las emisiones (37 Mt CO2 eq)

e Electrificacion del transporte ligero y vectores energéticos renovables en transportes pesados,

de forma que se alcance el 97% de renovables en el consumo final de energia.



e Reduccion de la intensidad energética hasta los 42 tep/M€, frente a los |15 tep/M€ de 2015

[7].

La neutralidad climatica tiene numerosas ventajas, entre ellas destacan el autoabastecimiento
energético, la mejora de la calidad del aire, el desarrollo rural y proteccion de la biodiversidad,

prosperidad econdémica [7]...
2.5. Importancia de la eficiencia energética

El uso eficiente de la energia es indispensable para conseguir los objetivos propuestos. En primer lugar,
es importante disminuir el consumo de energia. La implementacion de medidas de ahorro energético
permite reducir el consumo y con ello los costes, mejorando la calidad de vida. Existen medidas de
ahorro energético que no requieren inversion (concienciacion de la poblacion) o cuya inversion es
rentable a corto plazo. También existen medidas de ahorro energético que no son rentables a corto
plazo, cuyo tiempo de amortizacién es mas largo, pero muestran la concienciacion ambiental de quien

lo implementa [8].

La mejora de la eficiencia energética se puede llevar a cabo a partir de la realizacién de auditorias
energéticas Yy sistemas de gestion de la energia (norma ISO 50001), tanto en el sector residencial como
en el sector empresarial e industrial. La elaboracion de la linea base de consumo energético y la
identificacion de los indicadores de consumo energético ayudan a ver en qué aspectos se puede

mejorar la eficiencia energética e identificar las potenciales medidas de ahorro energético [8].

Durante los dltimos anos se han puesto a disposicion numerosas subvenciones y beneficios fiscales a

quien lleve a cabo mejoras de eficiencia energética [9].
3. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es el disefio y simulacion de una instalacion
fotovoltaica de autoconsumo (conectada a la red y con compensacion de excedentes), y esto incluye

a su vez los siguientes objetivos:

e Analisis mediante MATLAB de la radiacion solar horaria y creacién de un modelo para obtener
la curva de radiacién para cualquier dia del ano.

e Anilisis de los efectos de la variacion de temperatura y la radiacion incidente en la eficiencia
del médulo y en su curva caracteristica |-V mediante un modelo en MATLAB.

e Estimacion del consumo medio mensual de la vivienda dependiendo de los equipos, la
ocupacion y las necesidades de climatizacion.

¢ Dimensionamiento de la instalacion solar fotovoltaica de autoconsumo.

e Manejo de la herramienta de simulacion fotovoltaica PVsyst y simulacion de la instalacion

fotovoltaica de autoconsumo.



e Diseno de las protecciones necesarias para el correcto funcionamiento de la instalacion
eléctrica.

e Estudio de viabilidad del proyecto durante la vida util de la instalacion y estudio econémico.
4. Solucidn técnica y resultados

4.1. Datos de la vivienda del proyecto

La vivienda unifamiliar sobre la que se va a realizar el calculo se encuentra en la localidad de Toledo,
en el oeste de Castilla-la Mancha. Se distribuye en una sola planta y consta de tres dormitorios,

salén, cocina, bano, aseo y garaje. La cubierta de la vivienda es plana.

Las coordenadas geograficas de la vivienda son latitud 39.89, longitud -4.05, a una altura de 519 m

sobre el nivel del mar, en la zona horaria |.

Aunque se haya elegido esta ubicacion, los resultados de los modelos de MATLAB son asimilables
a las zonas de Espana con valores similares de irradiancia solar. A continuacion se muestra un mapa

con la comparacién de esta variable en las distintas ciudades espafolas.

En el Anexo | se muestra el plano de la vivienda objeto del proyecto.

Santander

o0 W

d o~ o
SV s # Barcelona

solargis

http:/fsolargis.info
Average annual sum, period 1994-2013 0 50 100 km
<1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 > kWh/m® DNI Solar Map © 2015 GeoModel Solar

Figura 3. Mapa de radiacién media anual. Fuente: Solargis [10].



4.2. Modelado de paneles fotovoltaicos

Con el fin de calcular correctamente la instalacion solar, es necesario conocer de forma previa la
radiacion solar que se recibe en el emplazamiento de la vivienda. Para ello se utilizara el programa

Matlab para realizar una simulacion de la radiacion solar del emplazamiento.
De forma previa hay que conocer los siguientes términos:

e Angulo azimutal del médulo fotovoltaico: dngulo en el plano horizontal de la perpendicular de
la superficie del generador fotovoltaico y el Sur. Es -90° si coincide con el Oeste, 0° si

coincide con el Sur y +90° si coincide con el Este. Se define con alfa “a” [3].

West
+90°

Figura 4. Explicacion grdfica del dngulo azimutal [10].

e Angulo de inclinacion del médulo: angulo entre el plano horizontal y la superficie del

generador fotovoltaico. Se define con beta “B”. [3]

Inchnacson - Slope

Figura 5. Explicacion grdfica del dangulo de inclinacion del médulo solar [11].

e Declinacién solar: angulo que forma el plano del Ecuador terrestre con la linea que une los
centros de la Tierra y el Sol. Alcanza su valor maximo en el solsticio de verano (23,45°) y
su valor minimo en el solsticio de invierno (-23,45°), siendo 0° en los equinoccios. Se define

con sigma “6” [3].

10



e Angulo de elevacion solar: dngulo que forma la radiacion solar con la horizontal. Su valor
varia dependiendo de la latitud del lugar. Se define con gamma “y” [3].

e Angulo azimutal solar: angulo entre el meridiano del Sol y el del lugar, teniendo como
referencia el Sur en el hemisferio Norte y el Norte en el hemisferio Sur, a la vez que toma
valores positivos, de 0 a 180 grados hacia el Oeste y negativos de 0 a 180 grados hacia el

Este. Se define con “Ys” [3].

. 9

e Angulo cenital: angulo complementario del angulo de elevacién solar “y”, que es el angulo

entre la direccion del Sol y la vertical. Se define con theta, con el subindice z “6z” [3].

A continuacion, se expone el método para desarrollar un modelo que permita calcular la radiacion

solar en un lugar y un dia determinado del ano.

La declinacion solar se puede calcular con la siguiente expresién, sabiendo que tiene como maximo
un valor de 23,45 grados es una funcion senoidal que pasa dos veces al aio por el 0, en los

equinoccios y el minimo de -23,45 grados en el solsticio de invierno [13].

6§ =23,45sin| 2 (284 +)) Ec.1
= 2345sin| 2 —+ (Ec.1)

Siendo j el nimero del dia en el ano [14]:

j =0,988 (D +30,3 (M — 1) (Ec.2)

D el nimero del dia en el mes y M el nimero de mes del ano, de forma que, por ejemplo, para el 8 de

febrero D=8 y M=2.

También es necesario hallar la hora de salida del Sol (GMTsunrise) y la hora de puesta del Sol

(GMTsunset), que depende del dia del afo (j), la ecuacion del tiempo y el valor de u [14]:

_acos(u) * 180

L

GMTsunrise = 12 — Et + 15" (Ec.3)
L acos(u) * 180

GMTsunset = 12 — Et + ’T (Ec.4)

15

(g +ton () Cees
= * .
u an 180 an 180 (Ec.5)

Donde Et es la ecuacion del tiempo [14]

T )_sin(2*0+10)*%)

Et =0,12 j
t=0, 3*cos<(/+87)*180 G

(Ec.6)
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Una vez halladas las horas de salida y puesta del sol se podra obtener una curva de radiacion solar

entre estas dos horas del dia.

El angulo horario del sol es el desplazamiento del mismo a lo largo del eje polar de la Tierra. Es cero
al mediodia, negativo por la mafnana y positivo por la tarde, en intervalos de |5 grados por hora. Si la
salida del sol, por ejemplo, es a las 7 de la manana y la puesta del sol es a las 19 de la tarde, el mediodia
es alas 13 horas. A la hora del mediodia la radiacion solar incide con 0 grados y cambia |5 grados cada

hora, siendo negativo este angulo por la manana y positivo por la tarde. Para este ejemplo, w seria:
w = (—-90,-75,—-60,—45,-30,—-15,0,+15,+30, +45, +60,+75, +90)

Este vector de angulo solar se calculara para cada uno de los meses del ano, dependiendo de las horas

de salida y puesta del sol, halladas anteriormente (GMTsunrise y GMTsunset).
El angulo horario del sol (en radianes) tiene la siguiente expresion [15]:

coswy =—tan¢ xtand (Ec.7)
Despejando wy :

w, = arccos(coswg) (Ec.8)

La radiacion solar que llega a la tierra estd atenuada previamente por las nubes y la capa atmosférica.

Cada mes del ano tiene un indice de claridad promedio (valor entre Oy I):

La radiacion solar media mensual H que llega a un panel horizontal, teniendo en cuenta esta atenuacion
es el producto de este indice de claridad medio mensual K; y la radiacion extraterrestre H, (radiacién

solar que aun no ha atravesado la capa atmosférica):
A=K -H (Ec.9)

La radiacion solar extraterrestre que incide en un panel horizontal depende del dia del ano (j) [13]:

86,4 - 103 - G, _ J) ) ) _
H, = (1 +33-1073 -cos<2-nﬁ>) (cos ¢ cos & + w, sin g sin§) - 2,7778 - 107*
(Ec.10)

Donde G, es la constante solar con valor 1367 W/m?2.

Sabiendo la radiacion solar global mensual en un panel horizontal, se puede calcular la radiacion solar
difusa mensual. Dependiendo del angulo horario a la puesta del sol (w;) se utilizara una expresion u

otra:

Cuando wg es menor que 81,4°:
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Hy =1 - (1391 - 356K, + 4,189K,” — 2,137K;") (Ec.11)
Cuando w, es mayor que 81,4°:

— = — —2 —3

Hq = H- (1,311 - 3,022K, + 3,427K,” — 1,821K;") (Ec.12)

Ahora, conociendo las radiaciones difusa y global mensuales, mediante unas relaciones se podra

obtener la radiacion difusa horaria H, y la radiacién global horaria H.
Hy; = 14-Hy; (Ec.13)
H=r-H (Ec.14)
La relacion total por horas a la radiacién solar difusa total diaria se expresa como:

T COSW — COSwg

=— Ec.15
Ta 24sinws—wscosws( ¢-15)

Y la relacién total por horas a la radiacion global total diaria:

T COSW — COSWg

=— b Ec.16
Tt 24 sin wg — wg COS Wy (@+bcosw) (Ec.16)
Donde ay b son:
Vs
a = 0,409 + 0,501 sin (w; — §) (Ec.17)
Vs
b = 0,6609 + 0,4767 cos (w; — §) (Ec.18)

La radiacion global es la suma de la radiacion difusa y la radiacion directa.

Una vez se conocen los valores de la radiacién global y la radiacion difusa, se puede calcular la radiacion

directa para una superficie horizontal (Hp):
H,=H—-H; (Ec.19)

Para un plano inclinado con inclinacion B, la radiacion total H; se calcula a partir de las radiaciones en

superficie horizontal, mediante la siguiente ecuacion:

1+cos,8>+H.p.(1+;osﬁ) (Ec. 20)

Ht:Hb'Rb-i—Hd'( 2

Siendo p el albedo en tanto por uno, y Ry, el cociente entre la radiacion directa en un plano inclinado

sobre un plano horizontal, la inversa del coseno del angulo cenital 8, [15].

R, = Ec.21
b cos@z(c )

cos B, =sindsin¢ + cosd cosp cosw (Ec.22)
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En caso del plano inclinado, se toma como inclinacion del panel (beta) el valor de latitud del sitio, para

evaluar el balance de radiacion.

Asi quedan definidas las radiaciones horarias total, difusa y directa para un plano horizontal y un plano

inclinado, y como resultado de la ejecucion de las ecuaciones en MATLAB, obtenemos las siguientes

graficas para un plano inclinado:
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Figura 5. Curvas de radiacion solar total, reflejada y difusa para todos los meses del afio en el emplazamiento

elegido (elaboracion propia).

Para el dia 21 de cada uno de los meses del ano se muestran los valores horarios de las radiaciones
solar directa, reflejada y difusa. Se puede observar como durante el mes de junio se alcanza el valor
maximo de radiacion solar, ya que coincide con el solsticio de verano, el dia mas largo del afio, mientras
que el mes de diciembre es el mes en el cual la radiacion solar que incide en el plano inclinado es
minima, aproximadamente un tercio de la radiacion que incide en junio; esto se debe a que justamente

se trata del solsticio de invierno, el dia mas corto del ano.

En cuanto a la radiacion difusa, esta no varia mucho de un mes a otro, siendo ligeramente mayor en
los meses con un mayor valor de radiacion solar. Se debe a que la radiacion difusa es la que se recibe
debido a la dispersion en la atmésfera, por lo que no depende tanto del mes como de otros factores
como la meteorologia, aunque directamente, a mayor radiacion total en las mismas condiciones

meteorologicas, mayor sera el valor de radiacion dispersa en la atmosfera.

Finalmente, el valor de albedo para el que se ha calculado este modelo es de 0,2. Por tanto, la radiacion

reflejada que llega al plano inclinado es similar en todos los meses. En la grifica que se vera a
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continuacion se analizara el efecto albedo y el resultado de su variacion en la radiacion que llega al

plano inclinado.
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Figura 6. Efecto de la variacion del albedo en la radiacion solar que llega al plano inclinado (elaboracion

propia).

En la figura se puede observar como varia la radiacion solar reflejada en funcion del factor de efecto

albedo, para los datos del mes de abril. Si el albedo fuera teéricamente 0, la radiacion reflejada por la

atmosfera que llega al panel solar inclinado seria también 0, ya que esta no existiria. A medida que se

aumenta el valor de albedo a 0.1, 0.2 y 0.3, se puede observar como aumentan ligeramente los valores

de la curva de radiacion reflejada (curva de color rojo). Esto se debe a que el albedo es una fraccién

de la energia solar incidente que refleja una superficie, y es un factor importante en los balances

energéticos del sistema planetario, por tanto, a mayor efecto albedo, mayor radiacion reflejada [15].

El codigo de Matlab para este célculo se puede ver en el Anexo |l.
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4.2.1. Eleccion del panel fotovoltaico

A continuacion, se escogera un panel fotovoltaico para el modelado en base a datos técnicos, garantias

del fabricante y precio. Se comparan tres paneles con potencia alrededor de los 450W de marcas

relevantes como Trina Solar, Longi Solar y JA Solar:

Tabla I. Comparacion de paneles fotovoltaicos disponibles en el mercado [16].

. Precio | . . . Potencia maxima | Coeficiente de
Fabricante y . Eficiencia ,
modelo del panel | 5" IVA (%) Garantias (W) temperatura
i (€) ° STC(*) |NOCT(**)|  (%/°C)
JA Solar 12 afios producto
460/MR produccidn
Longi Solar 12 afios producto
146,25| 20,7 25 afios 450 336 -0,35
LR4-72HPH-450M produccion
Trina Solar 10 afios producto
145,30 20,6 25 afios 450 340 -0,36

Tras analizar los datos de los tres paneles, se descarta el panel de Trina Solar por menor garantia de
producto y ligeramente peores datos de eficiencia y comportamiento frente a altas temperaturas, y se
decide escoger la primera opcion, el panel JAM72520-460/MR del fabricante JA Solar, que iguala al de
Longi Solar en garantias y datos de eficiencia y coeficiente de temperatura, pero tiene una mayor

potencia y un precio mas bajo.
(*) STC Potencia a condiciones de laboratorio (irradiancia 1000VWW/m2 y temperatura de la célula 25°C)
(**) NOCT Potencia a condiciones de operacion (irradiancia 800W/m2 y temperatura ambiental 20°C)

La ficha técnica del panel solar escogido se puede consultar en el Anexo llI.

4.2.2. Modelo de eficiencia del panel fotovoltaico
A continuacion, se calculara la potencia generada por el panel fotovoltaico usando el modelo de
eficiencia del panel.

La eficiencia de un panel fotovoltaico se define como:

nPV(t) =Ny (1 - ﬁPV ' (Tc(t) —Tq ref)) (EC- 23)

Donde 7, es la eficiencia del panel a la temperatura de referencia (20,7%), Bpy es el coeficiente de
temperatura (°C™1), T,(t) es la temperatura de la célula fotovoltaica (°C) y Tyrer es la temperatura de

referencia (25°C) [17].
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La temperatura T,(t) de la célula se calcula con la siguiente expresion:

NOCT — Ty,
T,(t) = T, (t) + H,(t, d) (Tf) (Ec.24)

T, es la temperatura del ambiente, H; es la radiacion en un plano inclinado [W/m2], NOCT es la

temperatura normal de operacion de la célula (45°C) y T;..s es la temperatura de referencia (20°C).

Finalmente, la potencia fotovoltaica del panel es el resultado del siguiente producto:

Ppy(t) = S~ He(t,d) - npy (t) (Ec.25)

Donde S es el area del panel fotovoltaico, que se obtiene de la ficha de datos del panel.

En la siguiente figura se muestra como afecta el aumento de temperatura a lo largo del dia en la

eficiencia del panel solar JAM72520-460/MR:
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Figura 7. Efecto de la temperatura en la eficiencia del panel solar JAM72520-460/MR.

Se puede observar como, en el mediodia, la potencia es maxima, debido a que la radiacion incidente
en el panel solar también lo es. Por esto, la temperatura del panel también aumenta proporcionalmente

a la radiacion, provocando asi una disminucion de eficiencia, que alcanza el minimo en el mediodia,

cuando la temperatura del panel es maxima.

En cuanto al efecto estacional en la eficiencia, el panel solar presenta una mayor eficiencia en el mes

de enero en comparacion con los meses primaverales y de verano, debido a que la temperatura es mas
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baja, pero al incidir menor radiacion durante los meses de invierno, la potencia generada también es

mucho menor.

Por esto, en lugares cilidos es importante elegir un panel solar fotovoltaico con coeficiente de

temperatura bajo, para evitar grandes pérdidas de eficiencia por el efecto de la temperatura.

El cédigo de Matlab para este calculo se puede ver en el Anexo IV.

4.2.3. Modelo no lineal del panel fotovoltaico

Este modelo tiene como base que el circuito equivalente de una célula fotovoltaica es una fuente de

corriente que tiene en paralelo dos resistencias y un diodo. [20]

ORI e

Figura 8. Circuito equivalente de una célula fotovoltaica (elaboracion propia).

La corriente generada por la célula fotovoltaica (I.), de acuerdo a la figura anterior, sera:

V(o) + Rslca)) ) 1) V() + R ()

Ec.26
Vi R (Ec.26)

I.(t) = Iph(t) — () <exp<

p

Donde la corriente de la célula (I..) es la intensidad fotovoltaica que procede de la radiacion solar, a la

que se restan la corriente del diodo y la corriente que pasa a través de la resistencia en paralelo.

De la expresion anterior se especifican los siguientes parametros:

_®

I (Ec.27)
Gre f

Ipn

Ipn es la corriente fotovoltaica a una radiacion G, y G.s es la radiacion solar en las condiciones

estandar.

Lie(t) = Isc_p,, (1+ a(Ta(®) = Tref))  (Ec.28)

I es la corriente de cortocircuito, mientras I es la corriente de cortocircuito a la temperatura

C_Tref

de referencia T.f. El parametro a es el coeficiente de temperatura de cortocircuito de la célula.
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Para simplificar el modelo se procede a despreciar la resistencia en paralelo, teniendo en cuenta

solamente la resistencia en serie.

El cilculo de la resistencia en serie se hara mediante la ecuacién siguiente:

R, = aVC(V ) ! (Ec.29
s = a]f oc X-V C. )
Donde X,, equivale a:
I Voc,Tref
X, = =L o Verrer  (Ec.30)
Vt_Tref

El término de la derivada equivale al siguiente cociente, donde N; es el nimero de células fotovoltaicas

en serie de un panel.

1
a_IC(VOC) =N, (Ec.31)

El potencial térmico se calcula de la siguiente forma, siendo n el factor de idealidad del diodo (1,62), k

la constante de Boltzmann y g la carga del electron.

nk Tref

Vi tref = (Ec.32)

nkT,

Vi 1 = (Ec.33)

El parametro G es la variable de radiacion incidente que llega al médulo solar, y es el que se va a variar

(tomando valores de 200,500 y 1000 VWW/m? para el estudio).

Habiendo realizado los cdlculos anteriores con los parametros de la ficha de datos del panel solar,
disponible en el Anexo ll, se representan las curvas V-l y P-V, para analizar el efecto de la variacion de

la radiacion solar incidente en la eficiencia del panel solar fotovoltaico elegido.

La curva caracteristica del panel solar depende de los parametros de voltaje e intensidad de corriente:
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Figura 9. Curva caracteristica del panel solar fotovoltaico [19].

El voltaje de circuito abierto es el voltaje maximo (Vo) y la corriente de cortocircuito es la corriente
maxima que puede suministrar el médulo (ls) y se sitian en los puntos de corte de los ejes X e Y. La
curva |-V representa la corriente y tension a la salida del panel fotovoltaico, y la curva P-V es la que
representa la potencia y voltaje a la salida del modulo. El producto de la tension y la corriente da como
resultado la potencia de salida en este. El punto de maxima potencia (MPP) es el punto en el cual este

producto es maximo, Imax y Vmax son la corriente y tensién a la cual la potencia es maxima [19].

A medida que aumenta la temperatura, el punto de maxima potencia es menor, de forma que el
escenario mas favorable se presenta cuando la temperatura del médulo es mas baja (en este caso,
25°C). El parametro que indica la bajada de eficiencia debido al efecto de la temperatura es el
coeficiente de temperatura, que se puede encontrar en la ficha técnica del panel, que indica el
porcentaje de eficiencia que se pierde con cada grado de temperatura que aumenta (%/°C). Por esto,
la eficiencia del panel se puede ver modificada notablemente en condiciones de alta temperatura, por
lo que, al elegir un panel solar en climas cilidos sera importante elegir un panel con coeficiente de

temperatura lo menor posible [7].
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Figura 10. Efecto de la radiacién incidente en la curva caracteristica del panel solar fotovoltaico.

En la curva V-l obtenida se puede observar como a mayor radiacion solar incidente en la célula
fotovoltaica, mayor es la intensidad de corriente medida, lo que da lugar a mayor potencia fotovoltaica,
tal como se refleja en la curva P-V. Este efecto se debe a que las células fotovoltaicas captan los fotones
de la radiacion que incide en ellas, y a medida que aumenta la radiacién, aumenta también la cantidad

de fotones, y, por tanto, la potencia producida.

El codigo de Matlab para este célculo se puede consultar en el Anexo V.

4 3. Estimacion del consumo eléctrico de la vivienda
(electrodomésticos)

El consumo energético de la vivienda es el indicador mas importante del que depende el
dimensionamiento de la instalacion solar fotovoltaica. El consumo energético depende basicamente de
dos factores: el uso de los electrodomésticos y la ocupacién activa (esto significa el nUmero de personas

que permanecen en la vivienda y estan despiertos o activos).

Para dimensionar el sistema fotovoltaico necesitamos saber las necesidades de consumo de la vivienda

en la cual se va a instalar.

Para ello, se ha utilizado un modelo realizado por la Universidad de Loughborough, que permite
obtener una curva de consumo, que, a su vez, se basa en un modelo de iluminacion en viviendas creado

por los mismos autores [22]. Mediante el tiempo de ocupacion de la vivienda, los electrodomésticos y
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su uso, como resultado se consiguen datos de potencia en intervalos de un minuto. En el archivo de
Microsoft Excel [23] que proporcionan los autores del modelo existe una serie de macros que se van

a analizar a continuacion.

En la primera hoja del archivo se muestran los pasos a seguir para ejecutar el modelo de demanda

eléctrica:

Domestic Electricity Demand Model - Single Dwelling Simulation Example for 24 Hours

lan Richardson and Murray Thomson Steps:

CREST (Centre for Renewable Energy Systems Technology), 1 Specify the number of residents in the house 4 (Specify 1to 5)
Department of Electronic and Electrical Engineening 2 Specify either a weekday (wd) or weekend (we): wd (Specify 'wd' or ‘we’)
Loughborough University, Leicestershire LE11 3TU, UK 3 Select the month of the year: 1 (Specify 1to 12)
Tel. +44 1509 635326. Email address: |.W_Richardson@Iboro.ac_uk 4 Randomly allocate appliances to the dwelling

(or manually specify these on sheet ‘appliances’) Allocate appliances to the dwelling ‘

5 Run the active occupancy model
Run the occupancy simulation ‘

6 Run the electricity demand simulation .
(including both the lighting and appliance models) Runjthelelecirichy]demandmadel ‘

Figura I |. Instrucciones disponibles en la hoja principal del modelo.

I. Especificar el nimero de personas residentes en la vivienda.

Especificar si se desea simular un dia laborable o de fin de semana.

Especificar el mes del ano.

Asignar los electrodomésticos de la vivienda, al azar o de forma manual en la hoja “Appliances”.

Ejecutar el modelo de ocupacion de la vivienda.

o U~ w D

Ejecutar el modelo de demanda eléctrica de la vivienda.

Para asignar los electrodomeésticos al modelo, en la hoja “Appliances” se muestra una tabla con cinco
categorias de electrodomésticos: frio, electrénica de consumo, cocina, lavado, calentamiento de agua
y calentamiento de espacios. Existen dos opciones: marcar manualmente los electrodomésticos que

hay en la vivienda (YES/NO) o hacer clic en “Randomise” y se elegiran al azar.

En este caso, elegimos de forma manual los electrodomésticos que existen en la vivienda, que se

muestran a continuacion junto con sus datos principales:

Tabla 2. Lista de electrodomésticos existentes en la vivienda y su consumo eléctrico.

Cicl Duracion Consumo E . di
fc °f por media ciclo promedio nergllm7 ~|a
afio (min) energia (W) anual ( afo)
FRIGORIFICO +
CONGELADOR 6116 14 190 271
PLANCHA 35 30 1000 18
ORDENADOR 365 60 80 71
IMPRESORA 108 4 50 35
TELEVISION 365 75 100 71
VITROCERAMICA 418 16 2400 276
HORNO PEQUERNO 200 30 1500 136
MICROONDAS 95 30 1250 77
HERVIDOR 1520 3 2000 161
LAVAVAJILLAS 241 60 1131 273
LAVADORA 196 138 406 191
AGUA CALIENTE
SANITARIA 2685 20 2000 2685
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También es posible ajustar el consumo doméstico a un valor de consumo anual que corresponde a la
suma de los consumos de todos los dispositivos (celda AA47 de la pestafia “appliances”), mediante la

creacion de un comando en Solver.

Una vez identificados los aparatos eléctricos de la vivienda y habiendo revisado si los datos se adaptan
al modo de vida en Espafa, se pueden asignar los electrodomésticos al modelo, haciendo clic en
“Allocate appliances to the dwelling”. En este caso, se va a simular Unicamente el consumo de los
aparatos eléctricos, ya que este modelo tiene en cuenta que la calefaccion de la vivienda se realiza
mediante acumuladores de calor, sistema que ya no se suele utilizar en Espana. Por tanto, se indica en

el modelo que la climatizacién no aplica, y por ello, se va a calcular aparte en el siguiente apartado.

Para simular la ocupacién de la vivienda simplemente, una vez elegido el nimero de personas
residentes, ejecutar “Run the occupancy model”. A continuacion, variara la primera grafica, donde se

muestra la cantidad de personas activas a cada hora del dia.

Si estos datos no son acordes a los habitos de los ocupantes de la vivienda, se puede ejecutar el modelo
de ocupacion cuantas veces quiera, hasta que los datos sean compatibles, o asignar un valor de
ocupacion horaria de forma manual. Se elige el siguiente perfil de ocupacién, que es coherente con los

horarios escolares y de trabajo espaholes.

Por ultimo, una vez especificados los datos de ocupacion y de consumo por parte de los
electrodomeésticos, se ejecuta “Run the electricity demand model”, proporcionando un perfil de

potencia necesaria en la vivienda (curva de color azul):

Irradiance and active occupancy for a single dwelling (24 hours)

E occupants (left axis)

B 9 m—Jurnber of active ococupants (left mxis) 1
5 T 1
4 P—————
: n 11
3
) J 1 J1 ] 1o
_ 1 ]Iﬁ Ll 1o
0:00 2:00 4:00 B:00 8:00 1000 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200 0:00
time of day
7000
6000
5000
4000 P
) o\ N
3000 i
M,
2000 A
1000 ",‘_r‘
-~ S
0:00 2:00 400 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
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Figura 12. Perfil de ocupacion de la vivienda (color negro) y curva de consumo eléctrico diaria, hoja principal

del modelo de consumo energético [8].

El modelo combina la ocupacion de la vivienda (habitos de vida) con el uso de aparatos eléctricos, su
funcionamiento se puede entender mejor mediante la siguiente figura, donde se puede ver que el perfil
diario es la suma del consumo de cada uno de los electrodomésticos, y en particular, hay
electrodomésticos que dependen de la ocupacion, como por ejemplo, la plancha o la iluminacion, y

otros que no (frigorifico):

4

e T T
e [ 1

0 T T

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Time of day

(a) Dwelling active occupancy profile

Washing machine
Tumble dryer
Small cooking
Kettle
Microwave

Owen

Electric hob
VCR/DVD

v

Printer / copier
PC

Vacuum

Iron

Music system
Phone

Clock

CD player
Answer machine
Fridge freezer

Lighting

T

T
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

(b) Simulation output; disaggregated by appliance
3

25
Demand 2 'ﬂ
(kW) 15 ].
1
05 Fi } | '1 m‘w
0 Lnnnl ﬂ_ly - ; d v .

nonne 0400 0800 1200 1R00 20000 00400

Figura 13. Método de cdlculo de la curva de demanda mediante el modelo [7].

Hay que tener en cuenta que el modelo no contempla casos como el de que alguien deje las luces
encendidas durante la noche, o la programacion de electrodomésticos fuera del horario de ocupacién

de la vivienda del modelo.
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Se aplica el modelo para cada dia del ano, y mediante el calculo de un promedio, se obtienen los

siguientes perfiles de consumo diario de electrodomésticos para cada mes.

Perfil de consumo eléctrico medio mensual
(electrodomésticos)

3

§ 1600,0 —8—ENERO
?i; 1400,0 —@— FEBRERO
g 1200,0

@ MARZO
< 1000,0

©

E 800,0 ABRIL

€ 600,0 —8— MAYO
O

s 4000 —e—JUNIO
S 2000

< ’ —e—JULIO

2 00 .

S 0 5 10 15 20 —8—AGOSTO
g Hora del dia —@— SEPTIEMBRE

Figura 14. Datos de potencia media horaria demandada por electrodomésticos para cada hora del dia en

cada mes.

4 4. Estimacion del consumo eléctrico de la vivienda
(climatizacion)

Tal como se indico en el apartado anterior, la demanda de calefaccion y refrigeracion se calculara de
forma mas rigurosa, y para ello se va a emplear una herramienta para realizar cdlculos de cargas
térmicas de los edificios. Calcula con Atecyr (Asociacion Técnica Espanola de Climatizacion y
Refrigeracién) ha desarrollado una hoja de cilculo que utiliza el Método de Series Temporales
Radiantes (TRS) recomendado por ASHRAE [31] para el cédlculo de cargas térmicas en los edificios,

para mantener unas condiciones interiores especificas. [32]

Existen varios métodos de calculo de cargas térmicas, y cuanto mas complejos sean los calculos, mayor
exactitud presentan. Entre ellos destacan: método de cargas instantaneas, método E20 de Carrier,
método de funciones de transferencia, método del balance térmico... El método de calculo que usa el

programa elegido, segin ASHRAE, es de precision media.

Esta herramienta, pese a que se trata de una hoja de calculo de Excel, tiene un nivel de detalle elevado

y se puede obtener de forma gratuita en su pagina web, previo registro.

Este archivo consta de cinco pestanas de Excel:

e Acerca de: informacion sobre los desarrolladores del programa para la version 2.1.7.
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e TRS-UPV: pestana principal donde se introducen los parametros del sitio en el que se ubica el
edificio y las dimensiones y materiales de los que esta fabricada su envolvente térmica.

e U: pestana para el calculo de los coeficientes de transmision de calor a través de la envolvente.

e Ayuda: se muestran valores de referencia de coeficiente de transmisién de calor y otros
coeficientes de distintas fuentes (coeficiente U de las dltimas versiones del codigo técnico de
la edificacion, flujos de ventilacion, cargas por ocupacion, equipos, iluminacion... y otros
valores de referencia) que pueden servir de ayuda para el calculo de las cargas térmicas.

e Resumen grdfico: muestra un resumen de los resultados principales calculados en la hoja TRS-

UPYV, junto a una grafica que indica los pesos de carga térmica de cada categoria.

En resumen, el clculo de cargas realizado se puede expresar mediante la siguiente formula:

Qtotal = Qc. opacos + Qc.semitransparentes + Qventilacién/infiltracién + Qinternas + Qmayoracién (EC- 34’)

Como resultado de los calculos de cargas térmicas, y teniendo en cuenta que la eficiencia de la bomba

de calor es:

e Para el modo calefaccion, el COP (Coefficient of Performance): es el cociente entre la energia
térmica cedida por el sistema y el trabajo realizado por el compresor bajo unas condiciones
de temperatura y funcionando a plena carga:

Qcalefaccién

COP = (Ec.35)

M/compresor
e Para el modo refrigeracion, el EER (Energy Efficiency Rating): es el cociente entre la energia
térmica absorbida por el sistema y el consumo eléctrico generado por el compresor, también
bajo unas condiciones de operacién dadas:

Qrefrigeracién

EER = (Ec.36)

M/compresor

Fuentes del
calor ambiente

Figura 15. Esquema de funcionamiento de una bomba de calor. Fuente: IDAE [35]
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Segun la ficha técnica del equipo de aerotermia instalado en la vivienda (se puede consultar en el Anexo

VIII), el COP es 4,5 y EER tiene un valor de 4, por tanto, a partir del cilculo de cargas térmicas, y

aplicando la expresion de eficiencia de la bomba de calor, se obtiene para cada mes del afo en el que

se necesita climatizacion, el siguiente consumo eléctrico diario del equipo:

Tabla 3. Datos de consumo eléctrico diario de la bomba de calor (kWh/dia)

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JuLio

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

18,20

17,76

15,05

14,62

0,00

8,13

9,01

8,32

0,00

16,86

20,44

18,27

En el Anexo VIl se muestra un ejemplo de calculo y todas las variables que se han de insertar para el

calculo de las cargas térmicas de calefaccion y refrigeracion.

La necesidad de climatizacién se ha considerado del 15 de octubre al 15 de abril en calefaccion y del |

de junio al 31 de agosto para refrigeracion.

Los perfiles de consumo definitivos se obtienen mediante la suma del consumo eléctrico de los

electrodomésticos y el consumo eléctrico del equipo climatizador, y quedan de la siguiente forma:

A continuacion, se muestran los perfiles de consumo de forma grafica:

2500,0

2000,0
1500,0
1000,0

500,0

0,0

Perfiles diarios de consumo eléctrico para cada mes

—@—ENERO

—8— MAYO

—@— FEBRERO

—@—JUNIO

—@— SEPTIEMBRE —@— OCTUBRE

MARZO

—&—JULIO

——

ABRIL
AGOSTO

—@— NOVIEMBRE —@— DICIEMBRE

Figura 16. Perfiles de consumo horario para cada mes del afo.

4.5. Calculo de la potencia a instalar

Una vez conocidos los datos de consumo diario de la vivienda del proyecto, se procede al calculo de

la potencia del generador fotovoltaico.
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El indicador HSP (hora solar pico) se define como el nimero de horas al dia con una irradiancia de
1000 W/m2 que en total suman la irradiancia total durante el dia, y depende del emplazamiento. Los

valores de HSP de Toledo (sitio del proyecto) son los siguientes:

Provincia: Toledo

Contaminacién atmosférica: Estandar
Inclinacion placas: 30°

Mes con menos HPS: Diciembre (2.194)
Media anual HPS: 4.932

Enero 2.308
Febrero 3.325
Marzo 455
Abril 5.737
Mayo 5.892
Junio 6.643
Julio 7.632
Agosto 7.419
ptiembre 6.034
Octubre 4.43
dviembre 3.019
liciembre | 2.194

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor HPS (Horas Pico Solar)

Figura 17. Valores de Horas Solar Pico en el emplazamiento del proyecto. Fuente: Fusion Energy
Siendo la media de HSP un valor de 4,932 %, y el consumo eléctrico diario calculado en el apartado

dia

anterior de 21 kWh/dia, se calcula la potencia pico necesaria mediante la siguiente expresion:

21 kWh
p _ Egiaria _ dia =5kWp (Ec.38)
generador HSP - n 4932 kWh 85 .
’ kWp 0
dia

El factor 1 o PR (performance ratio) es el rendimiento de la instalacion, y en instalaciones fotovoltaicas

suele tener un valor entre 85% y 90%.

Para una potencia pico de 5 kW, si elegimos el panel JAM72520-460/MR de 460V, el nimero de

modulos fotovoltaicos necesarios es de:

P d 5kW
N _ _generador _ =109 ~ 11 Ec.39
médulos Prsduto 0,460 kW (Fe-39)

Para obtener una mayor produccion durante el dia, se recomienda un sobredimensionamiento de hasta
el 20% en la potencia del generador, por lo que se opta por instalar |2 moédulos fotovoltaicos (2 strings

de 6 moédulos), resultando una potencia de generador de 5,52 kWp.
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Esto es un calculo simplificado que sirve para una estimacién de la potencia a instalar en la vivienda, a

partir del cual se va a realizar la simulacion en PVsyst, comprobando asi si es correcto.

4.6. Simulacion de la instalacion con PVsyst

PVsyst es una herramienta de simulacién muy 0til para el calculo de instalaciones solares fotovoltaicas.

Esta simulacidn se hara con la version 7.4 del software, la Ultima que hay disponible en el momento.

Como primer paso, se crea un nuevo proyecto que tiene como ubicacion la elegida anteriormente:

© Parametros del sitio geografico, nuevo sitio

Coordenadas geograficas  Datos meteo mensuales Mapa interactivo

~Ubicacién
Nombre del sitie  [Suenavista | ‘ Obtener de coordenadas
Pais [Espaﬁa . Region Europa . I
Coordenadas geograficas
Los datos geograficos se han importados ‘ Recorridos solares
con éxito desde el mapa.

Decimal Grad. Min. Seqg.

Latitud g |£| E\ E] (+ = Norte, - = Hemisferio Sur)
Longitud 4 |Z| E‘ (+ = Este, - = Oeste de Greenwich)
Altitud M por encima del nivel del mar

Zona horaria Corresponde a una diferendia promedio
Hora Legal - Hora Solar = 1h 16m 0

Obtener del nombre

Figura 18. Detalle de la ventana de seleccion de ubicacion en PVsyst 7.4.

Para esta ubicacion, se importan los datos meteorolégicos desde PVGIS, que son los siguientes:
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Coordenadas geograficas | Datos meteo mensuales | Mapa interactivo

Sitio

Fuente de datos

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

no @

Buenavista (Spain)

n In p Velocidad del Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kWhjm?jmes kWh/m2/mes o mfs %
[s.2 ] 2.2 ] [+ | [uss ] 74.3
[112:1 ] [ [ E | [z0s ]
[145.7 | [er e | [zm ]
1696 ] [622 ][22 | [es4 ]
[215.2 | [na ] [s3 | 2= ]
F:e.s } r: 1 } {:: 8 } {2‘38 }
[213.9 ] [s0 | [&3 | [ ]
[ o - R r—
[212 ] [s3s | 71 | 2ot ]
B ] ] ]
B ] B =
18429 553.9 152 22 59.1

Figura 19. Datos meteorolédgicos del sitio.

Temperatura ext. promedio

Datos adidonales:

i6n difusa horizontal

Irrax

Jel viento
Turbidez Linke

Humedad relativa

Unidades de irradiacion
© kWh/m2/dia

® kWh/m3/mes

O M1jm2/dia

O M3jmzfmes

O wjm2

© indice de daridad Kt

Una vez ubicado e importado los datos meteoroldgicos, se podran crear distintas variantes para el

proyecto. En cada variante se podran modificar los siguientes datos:

4.6.]. Orientacién

Variante n®

|VC1 : Variante 1

—Pardmetros principales —Opcional
[ @ orientadin [ @ Horizonte

[@p&ﬁudeuladu

[@Aulnmo

@) Disefio de médulo

[@Gesnfmdeumga

[@Amm

[@m«m

Figura 20. Parametros a introducir en el programa.

En esta parte hay que especificar en qué sitio se van a colocar los paneles solares (cubierta plana, tejado

inclinado...), indicando los angulos de inclinacion y el angulo azimutal. Para este caso, se trata de una

cubierta plana, por tanto, la inclinacion del plano sera de 30° y el angulo azimutal es de 5° segin la

orientacion de la vivienda.
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@ Orientacion, Variante "Nueva variante de simulacion”

Tipo de campo |Plano inclinado fijo

Parametros del campo -

Indinacién del plano °
Azimut °

Inclin. 30°

Azimut 5°

Oeste

Este

Sur

~Optimizacion con respecto a

O Invierno (oct-mar)

7]

@® Rendimiento irradiacion ant
O verano (abr-sept) 1.4

Global en el plano colector 2217 kWh/m? 0 20 60 80

Inclinacion del plano

Figura 2 1. Especificaciones de orientacién de la vivienda en estudio.

~Irradiacién incidente anual————————— 1.0
Factor de transposicion FT 1.20 0.8 FTranpos.: 1.20 |
- e Pérdida/opt.= -0.9%
Pérdida con respecto al 6ptimo -0.9% 08 — 06 | 1 1 ] 1
' ‘90 60 -30 0 30 60
Orientacion del plano

Ademas de para todo el aio, se da la posibilidad de optimizar para invierno o verano, util en casos en

los que la vivienda tenga un uso estacional. En el recuadro “Rendimiento meteo anual” se puede ver

que las pérdidas debidas a una inclinacién y orientacion distintas al 6ptimo son muy pequenas.

4.6.2. Sistema

En la opcion “sistema” aparece el menu de la figura que se muestra a continuacion:

i Definicién del sistema de red, Variante VCD: "Nueva variante de simulacién™ = ]
Subconjunto 0 Lista de subconjuntos o
~Nombre y ori ion del sub Ayuda de pre-dimensionamiento + 4 B v A s
Mombre O Sin dimensionamient: Potencia planeada @ kwp 0 I —
5 - Indinacién  30° A . - =Méd #Cadena
Oriente Plano inclinado fijo Azmet 50 e ... 0 area disponible(médulos) O m? Nombre #nv. SMPPT
el mdulo PV . Gm;\as:r FVJN‘WE 520-460-MR. 6 2
i - : . ar - X
ID\saonlhle ahora v | Filtro |Todos los modulos F I Mddulos necesarios aprox. 11 Huawei Technologies - SUN2000-5 1 2

[ usar aptimizador

JA Solar | 460 wo 35v

Si-mona JAM72-520-460-MR Desde 2020

Manufacturer-RETC | Q, Abrir

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 37.0V
Voc (-10°C) 54.8V

Seleccione el inversor

Disporible ahora | voltaje de salida 230 V Mono 50Hz

Huawei Technologies | [s.0kw  80-600v  TL

Num, de entradas MPPT EI Voltaje de funcionamiento:

50/60 Hz SUN2000-SKTLL1 Desde 2020

80-600V Potencia del inversor utlizada 5.0 kWeca

™ uti - - : .
@ utilizar multi-MPPT Voltaje méximo de entrada 600V inversor con 2 MPPT T
0 potencia entre MPPTs
Diseiie el
~MNiim. de méduk d e — = .
e Resumen sistema global
Verp/{60°0) = NGm. de modulos 12
M6d. en serie entre 3y 10 Vmpp (20°C) 57 v o -
o L 0 Voc (-10°C) 329 v Area del médulo 27m?
NGm. cadenas (¥ tinica posibilidad 2 \radia. piano 1000W/m2 O Mix. endats @ STC NGm. de inversores 1 .
Perdida sobrecarga 0.0 % Impp (STC) 2184 Potencia de funcionamiento max. 5.4 kW Potendia FV nominal 5.5 kwp
PropordénProm 110 {= Dimensionamiento | @ | 15c (sc) 294 (en 1074 W/m? y 50°C) Potendia de CA nominal 5.0 kWCA
Proporcidn Priom 1.104
Mim. de médulos 12 Area 27 m? Isc(enSTC) 22.94A Potencia nom. conjunto (STC) 5.5 kWp
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Figura 22. Configuracién del sistema fotovoltaico.

El software permite elegir el panel solar deseado en la instalacion fotovoltaica, por tanto, se elige el
mismo panel con el que se han realizado los modelos matematicos en Matlab: el panel JAM72520-460
del fabricante JA Solar, por los parametros econémicos, de funcionamiento y disponibilidad analizados

anteriormente.

A continuacion, se elige el inversor. Si la potencia del inversor es menor a la del generador, se podra
ver limitada la produccion. La eleccion del inversor se justificara en el apartado “resultados de la

simulacion”.

Por ultimo, se elige el nUmero de paneles en serie y el nimero de cadenas (ramas en paralelo): 2

cadenas de 6 modulos cada una.

4.6.3. Pérdidas detalladas

En este apartado se pueden especificar pérdidas en el sistema: pérdidas térmicas, eléctricas, pérdidas
por suciedad y envejecimiento... En el caso de estudio no se van a anadir mas pérdidas ademas de las
que se incluyen por defecto. La cubierta de la vivienda no presenta ningin elemento que produzca
sombreado, y tampoco hay elementos que produzcan sombras en las inmediaciones. Aqui se incluye la
degradacion del panel con el paso de los anos, y ademas se puede elegir simular para un ano en

concreto.

4.6.4. Autoconsumo

Teniendo los datos de potencia eléctrica demandada para todos los meses del ano, PVsyst permite

importar los datos de potencia horaria demandada para el célculo del autoconsumo.

El archivo a cargar tiene que tener un formato .csv en el que en la primera linea ha de haber dos titulos:
“Date” y “P Load”. En la linea siguiente, debajo de “P Load” hay que poner las unidades de la potencia

(W, KW, MW...). [23]

A partir de esta linea hay que anadir los datos en el formato DD/MM/YY hh:mm, empezando desde el
| de enero hasta el 31 de diciembre. Con los datos de consumo estimado en la vivienda que se han

obtenido en el apartado anterior, se forma la siguiente tabla: [23]
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Tabla 4. Estructura del archivo .csv de la potencia eléctrica demandada por la vivienda (primeros 27

registros)
Date P Load
W
01/01/2022 0:00 790,6
01/01/2022 1:00 810,1
01/01/2022 2:00 808,5
01/01/2022 3:00 808,2
01/01/2022 4:00 814,0
01/01/2022 5:00 803,0
01/01/2022 6:00 810,5
01/01/2022 7:00 1394,6
01/01/2022 8:00 1705,8
01/01/2022 9:00 1126,7
01/01/2022 10:00 828,4
01/01/2022 11:00 827,8
01/01/2022 12:00 828,3
01/01/2022 13:00 817,8
01/01/2022 14:00 1163,6
01/01/2022 15:00 1493,6
01/01/2022 16:00 1809,7
01/01/2022 17:00 1897,8
01/01/2022 18:00 1772,9
01/01/2022 19:00 1858,5
01/01/2022 20:00 1566,5
01/01/2022 21:00 1444,3
01/01/2022 22:00 820,6
01/01/2022 23:00 811,3
02/01/2022 0:00 790,6

En total el archivo consta de 8376 registros horarios. Este archivo en formato .csv se importa a PVsyst

y el software lee las necesidades energéticas horarias de la vivienda:
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Definicones de archivo = Grafico

—Archivo fuente (CSV) de parametros estandar PVsyst

Camino  D:\FIN GRADO\16.10.23\ | " Navegr | @
Archivo Consumo diario carga PVsyst.csv
* 3 3 A
Fecha  03/06/2402:25 | *Ninguna plantilla elegida l
r i (0 a Z 2 ~Almacena. para simul.
Necesidades del usuario por hora Los datos han sido leidos con = P
Necesidades anuales 7.43 MWh éxito O Leer archivo
848 A
Sl prf)meduo o ® Almacenar internamer
Carga maxima 2321 W
Corriente maxima N/D A Datos cargr;gos desde el
Pnom FV instalada 5.52 kw, s e
P ; Puede verlos en la pagina
Pnom FV / Carga promedio 6.51 Proporcion "Grafico”
() Reajustar a | 7430.5| |kwh/afio |
~Archivo fuente CSV - —Preview
13 Date| P Load
2: W 2500""l""l""l""l""l""l""
3:] 01/01/2022 0:00{ 790, €
4: 01/01/2 -00/ s810,1
5:| 01/01/20 :00{ 808,5 2000 ®
€:] 01/01/20 :00[ 808,2 Z
7: 01/01/20 :00| 814,0 B 1500
2: 01/01/20 :00[ 803,0 g
s:| o1/01/20 :00| 810,5 3
10:| 01/01/20 :00| 1394, € 2 1000}
11:| o1s/01/2 :00| 1705, 8 3
12:| 01/01/2022 9:00| 112¢,7 2 S0
13:| 01/01/2022 10:00| 828,4 S B2 =]
14: 01/01/20 :00, 827,8
15:| 01/01/2022 12:00 828,3 0 1 I ! ! 1 L
lé:| 01/01/2 :00 817,8 01/01 02/01 03/01 04/01 05/01 06/01 07/01
127l Arsar ran M 11&2 <&

Figura 23. Pantalla de lectura de datos de consumo de la vivienda.

4.6.5. Almacenamiento

Por ultimo, el programa requiere escoger una estrategia de almacenamiento de energia. En este caso,
no habra almacenamiento, tratandose de un sistema de autoconsumo conectado a la red sin

almacenamiento.

4.6.6. Resultados de la simulacion
Cuando se han introducido todos los datos sobre la instalacion, se puede proceder a la simulacion.

El generador fotovoltaico elegido consta de dos strings de 6 médulos fotovoltaico cada uno (12
modulos JAM72520-460 de 460W), con una potencia pico de 5,52kWp, y un inversor Huawei
SUN2000-5KTL-LI de 5kW. Se ha elegido este inversor porque cumple con los requisitos de tensién
y corriente de entrada de los strings, su fiabilidad y garantias de fabricante. La hoja de caracteristicas

del inversor se incluye como Anexo IX.

Asi, se obtienen multiples datos sobre la instalacion y lo que mas interesa: el balance energético.
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PVsyst genera un informe de resultados en el que se recopila la informacion mas importante de la
simulacion. Este informe se incluye como Anexo IX. De este, cabe destacar los siguientes datos de

cara al estudio econémico:

Tabla 5. Datos de balance de energia.

Energia
Energia Energia Energia vertida a | procedente de
demandada autoconsumida la red lared
Mes kWh kWh kWh kWh
Enero 862,2 306,4 467,4 555,8
Febrero 733,7 286,6 554,6 447,1
Marzo 776,2 299,7 583,1 476,5
Abril 313,8 174 704,9 139,8
Mayo 320,3 198,3 824,4 122
Junio 624,8 395,9 627,3 229
Julio 625,5 393,8 647,9 231,8
Agosto 484,3 321 704,1 163,3
Septiembre 320,9 166,9 740,7 154,1
Octubre 593,2 240,3 568,1 352,9
Noviembre 937,1 260,1 236,4 677,1
Diciembre 838,4 264,5 358,2 573,9
Total anual 7430,6 3307,4 7017 4123,1

4.7. Calculo de la distancia minima entre modulos

A continuacion, se procede a calcular la distancia minima entre las filas de médulos fotovoltaicos. Esta

distancia es sumamente importante, para que la instalacién no sufra pérdidas por sombreado.

Esta distancia se calcula mediante el cociente de la altura del médulo en su plano inclinado y la tangente
de 67° menos la latitud del emplazamiento en el que se encuentra la vivienda del proyecto, en este

caso, 39,89°.

h
d= Ec.40
tg(672 — latitud del sitio) (Ec.40)

Nivel del suelo

Figura 24. Variables para el célculo de la distancia minima entre médulos fotovoltaicos.
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Para calcular la altura del moédulo h, utilizamos las dimensiones del médulo, que son las siguientes:

2112mm x 1052mm x 35mm.
h=2,112m -sen(30°) = 1,056 m (Ec.41)

1,056 m

= = 2,062 Ec.42
tg (67° — 39,89°) m  (Ec.42)

Las filas de modulos deberan situarse al menos a 2,07 metros de distancia entre ellas. La cubierta es lo
suficientemente amplia como para que esto sea viable, tal como se puede ver en la Figura 42 del Anexo

| (plano de la vivienda).

4.8. Diseno de las protecciones eléctricas

Toda instalacion eléctrica debe cumplir con la normativa vigente en cuanto a proteccion a las personas
y a la instalacion. A continuacion, se hara un analisis de las protecciones necesarias y su calculo, y en

todo caso habra que seguir la normativa aplicable (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension o REBT):

e Cilculo del cable: es muy importante el calculo de las caracteristicas del cable, tanto de la seccion
como la longitud, para limitar las pérdidas y evitar peligros en la instalacion.

Hay tres criterios a partir de los cuales se dimensiona la seccion del cable:
A continuacion, se hara el calculo de la seccion del cable para el lado de corriente continua:
I) Criterio de caida de tension: es necesario que la tensién en los bornes de la carga sea suficiente.

Por ello, se calculara la caida de tension para asegurarse de que es menor al limite de caida de

tension (%V) establecido por el REBT:

Parte de la Caida de tension maxima
instalacion Para alimentar a : en % de la tlensidn de e=AU ,; |e=AU,
suministro.

LGA: Suministros de un dnico usuario Mo existe LGA - -

(Linea General de || Contadores totalmente concentrados 0,5% 2V -

Alimentacion) Centralizaciones parciales de contadores 1,0% 4\ --

ol Suministros de un tnico usuario 1,5% 6V 345V

(Derivacion Contadores totalmente concentrados 1,0% 4V 2,3V

Individual) Centralizaciones parciales de contadores 0,5% 2V 1,15V
Circuitos interiores en viviendas 3% 12V 6,9V

Circuitos interiores || Circuitos de alumbrado que no sean viviendas 3% 12V 6,9V
Circuitos de fuerza que no sean viviendas 5% 20V 11,5V

Figura 25. Datos de caida mdxima de tensidén para distintas partes de una instalacion eléctrica (Fuente:

REBT).

La linea siempre tiene una impedancia que produce una caida de tension:

AVeapie = Zcavie "1 (Ec.43)

36



Esta impedancia depende del tipo de conductor. Los materiales mas utilizados como
conductores son el cobre y el aluminio. Sin embargo, usaremos el cable de cobre, ya que este
tiene una menor resistividad (mayor conductividad). Primero se calculara la resistividad del
cobre a la temperatura de 50 grados, pues es la temperatura a la que puede llegar a la
intemperie:

Nmm?

po = pao (1 + a(6 —20)) =0,0171 (1 + 0,00392 (50 — 20)) = 0,01911 (Ec.44)

Y conociendo la resistividad, se puede calcular la conductividad mediante la inversa. Por tanto,
se tienen los datos necesarios para el calculo de la seccién del cable, teniendo en cuenta que,
entre el generador fotovoltaico y el inversor, en corriente continua, la caida maxima de tension
es de |,5%, segun el apartado 5.5.2. del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a la Red del IDAE.

La tension de cada cadena de mddulos es:

Veadena = 42,13V * 6 modulos = 252,78V  (Ec.45)
Por tanto, la caida maxima de tensidon debe ser:

’

AVipar = 252,78 —— =379V (Ec.46)

100
2-1-1
S = AV (Ec.47)
2-10,92-30
S=—aF——= 3,31 mm?
m-&m

Siempre hay que asegurarse de que la caida de tension es menor a la especificada en el

REBT (en ITC-014, ITC-015 e ITC-019).

e Criterio de capacidad térmica: es necesario que la intensidad maxima admisible no

deteriore el cable cuando opera en condiciones normales.

Se tomara la intensidad de cortocircuito del panel fotovoltaico (que es la misma en la
cadena de moédulos en serie), y se le aplicaran factores de correccién en funcién de las
condiciones en las que se vaya a instalar el cable, y posteriormente, mediante las tablas de
la norma UNE-HD 60364-5-52 que se pueden ver en el Anexo VI, se calculara la seccion

mediante el criterio de tension maxima admisible:

El cable sera de tipo XLPE 2 (monofasico) y el tipo de instalacién es de tipo Bl (tubo con
conductores unipolares acoplado a una pared):

En la fila Bl se busca XLPE 2 (columna |0b), y se baja por esta columna hasta la intensidad
inmediatamente superior a la de la cadena, que en este caso es de 20 A, y corresponde a

una seccion de |,5 mm2.
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Los factores de correccidon que se van a aplicar son factor de temperatura 0,9 (a 50°C) y
factor de agrupamiento 0,8 (con dos conductores, agrupados en una superficie).

Lnax =20-09-08=14,44
Una vez aplicados los factores de correccion, se comprueba que la intensidad maxima
soportada por un cable de |,5 mm?2 es mayor a la intensidad del string, y segin este
criterio, podria ser suficiente.
Sin embargo, entre los dos criterios se elige el mas restrictivo, por lo que el cable de
corriente continua deberia tener al menos una seccion de 3,30 = 4 mm? (4mm? es la
seccion de cable normalizado inmediatamente superior a 3,30mm?).
Se ha elegido un cable con estas caracteristicas del fabricante Top Cable, el modelo de
Topsolar PV H1Z2Z2-K, con seccion de 4 mm2. Este cable cumple con los requisitos y es
resistente a altas temperaturas y tiene una vida util de 30 anos. [25]
Ademas, segun la ficha técnica del médulo fotovoltaico, se indica que el cable conector
del modulo tiene una seccién de 4 mm?2, por tanto, se da por valido el calculo de la seccién

de cable en el lado de corriente continua.

Para el calculo de la seccién en el lado de corriente alterna:

Al igual que para la corriente continua, el conductor de la parte de corriente alterna, que va

desde el inversor hasta el cuadro general de la vivienda, tendra que cumplir los criterios de

caida de tension y de intensidad admisible.

En este caso, la tension con la que se van a hacer los calculos es la de salida del inversor: 230V,

mientras que la intensidad es la intensidad nominal del inversor: 25 A.

Criterio de caida de tension:

En la linea de corriente alterna, la longitud de cable necesaria es de 10 metros.

)

~ 100

AV -230 = 3,45V (Ec.46)

s=2 1 p 4

=y (EedD)
2.25-10

S=—"22""" _316mm?

1
00218 345

Criterio de intensidad admisible:
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Con el factor de temperatura de | (el cable de corriente continua esta en el interior del garaje
de la vivienda) y el factor de agrupamiento 0,8, se calcula la seccion con el criterio de intensidad

admisible:

En la fila BI, al llegar a XLPE 2, que corresponde a un circuito monofasico, la intensidad

inmediatamente superior a 25 A es 26,5 A.
A esta intensidad se le aplican los factores de correccion, quedando:
Imax =28-1-08=22,44

Como 22,4 A < 25 A, habra que elegir una seccion mayor de cable, cogiendo un valor mayor

en la tabla: 38 A, y realizar de nuevo el calculo:
Lnay =38:-1-08=3044

La intensidad de 38 A corresponde a una seccion de 4 mm?2. Esta es mayor a la calculada en el
criterio de caida de tension, por lo que es la seccion de cable conductor que se deberia elegir

para la parte de corriente alterna.

El modelo de cable de 4 mm? elegido es el modelo ZZ-F/H1Z272-K del fabricante Top Cable
[25].

Puesta a tierra: es la conexion de la instalacion que tiene el fin de que, en caso de que ocurra
algun fallo, la corriente circule hacia la tierra en vez de al usuario. La conexion se hace con un
electrodo o pica que se entierra en el suelo para el contacto con esta.

De este modo, se evita que haya diferencias de potencial peligrosas en la instalacion y sus
alrededores.

En el REBT, la normativa que regula la puesta a tierra es el apartado ITC-BT-18. La puesta a
tierra es sumamente importante, pues asegura el correcto funcionamiento de las protecciones.
Por tanto, se clavara una pica de forma vertical, haciendo la conexion con cable de cobre con
aislamiento de color verde y amarillo con la parte metalica de la estructura de los médulos y

con el inversor.

Descargador de sobretensiones: es un dispositivo que, en caso de que la tension sea mayor a
la deseada, se derive a tierra.

Se elige un descargador de sobretensiones de 600V, del modelo VAL-MS 600DC-PV/2+V, del
fabricante Phoenix Contact, que seria suficiente para que, en caso de que caiga un rayo o se

produzca alglin desajuste, no se dane el inversor y la instalacion en general.
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Figura 26. Descargador de sobretensiones VAL-MS 600DC-PV/2+V [25]

Fusibles: en corriente continua, entre los paneles solares y el inversor, protegen la instalacion
frente a sobrecargas y cortocircuitos, es decir, si la corriente en un circuito eléctrico es
superior al que soporta un fusible, este se funde, interrumpiendo el paso de la corriente. Asi,
se protegen los elementos del generador fotovoltaico, deteriorandose el fusible, que es un
dispositivo relativamente barato. El uso de fusibles interesa también cuando se trata de

instalaciones que tienen varias cadenas en paralelo, protegiendo asi frente a corrientes inversas.

Termomagnético: son dispositivos que también protegen frente a sobrecargas, hay que tener
en cuenta que tiene que ser especifico para corriente continua. Tienen la ventaja frente a los
fusibles de que no hay que reemplazar nada en caso de que funcione el mecanismo de

proteccion.

Para el calculo hay que tener en cuenta los parametros del panel elegido (JAM72520 460-MR):

Potencia nominal del moédulo: Py = 460W

Tensién en el punto de maxima potencia: Vypp = 42,13V
Intensidad en el punto de maxima potencia: Iy;pp = 10,92 A
Tensién en circuito abierto: V. = 50,01V

Intensidad de cortocircuito: I = 11,45 A

El generador fotovoltaico consta de dos cadenas de 6 modulos, por tanto:

Tension en cada cadena:

Veadena = 42,13V x 6 médulos = 252,78V
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Para el calculo se tendra un factor de correccion de |,2 sobre el voltaje de circuito abierto y
de 1,25 para la intensidad de cortocircuito:
Veadena_corr = 1,20-50,01-6 = 360,07V
Isc corr = 11,45-1,25=14,31A
Con estos datos, se elegira un magnetotérmico con valores de voltaje e intensidad superior,

como el modelo 16A 2P 6KA C del fabricante Legrand:

Figura 27. Magnetotérmico Legrand |16A 2P 6KA C elegido para la instalacién [26].

e Seccionador: interruptor que sirve para desconectar el sistema en el caso de que sea
imprescindible (para labores de mantenimiento o manipulacién), ya que los fusibles y el

magnetotérmico son elementos de proteccién y no de corte.

Por ultimo, los soportes elegidos para los modulos fotovoltaicos son de la marca Extrucsolar, para
modulos de hasta 2274 x | 134 mm, lo que es compatible con el modulo elegido para esta instalacion.
Cumple los criterios del CTE y el angulo de inclinacion de 30° y es valido tanto para cubiertas planas
como para configuracion coplanar para instalacion en cubiertas inclinadas. La ficha de caracteristicas

de adjunta a este trabajo como Anexo XI.

4.9. Estudio de viabilidad economica

Por ultimo, se hara un estudio econémico para evaluar el coste de la instalacion, el tiempo de retorno
de la inversion y los calculos de rentabilidad. Desde el principio, se han elegido los mejores equipos
para el generador fotovoltaico, tanto los moédulos, como el inversor y las protecciones, atendiendo a

la relacion calidad-precio.
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A continuacion, se muestra el presupuesto de la instalacién solar fotovoltaica, por categorias y el total:

Tabla 6. Presupuesto de la instalacion fotovoltaica.

MATERIAL
Tipo de material Unidades Precio unitario (€) Precio total (€)

Panel solar JAM72520-460/MR 12 134,20 1.610,40
Soportes - 6 médulos 2 338,00 676,00
Inversor Huawei SUN2000-5KTL-L1 1 766,16 766,16
Protecciones eléctricas 150,00 150,00
Cableado 55 1,60 88,00
Cuadros eléctricos y pequeio material 1 290,00 290,00

3.580,56

MANO DE OBRA

. Coste .
Profesional (€/hora) Horas de trabajo Coste total (€)
Electricista 35 16 560
Ayudante 30 16 480
1.040
OTROS COSTES
Legalizacidn y trdmites postventa 1 300 300
300
Total costes 4.920,56 €
Margen de beneficios
(15%) 738,08 €
Base imponible 5.658,64 €
IVA (21%) 1.188,32 €
Total presupuesto 6.846,96 €

Teniendo el presupuesto, se puede calcular la rentabilidad de la inversion. Primero hay que conocer el

beneficio que supone la instalacion, mediante los datos del balance energético proporcionado por

PVsyst y las tarifas vigentes en la actualidad.

La tarifa de electricidad puede ser de mercado libre (precio fijo) o mercado regulado (precio horario

de la energia). A continuacién, se muestra una recopilaciéon de las tarifas con compensacion de

excedentes vigentes en mayo de 2024.
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Tabla 7. Comparacion de tarifas vigentes con término de compensacion de excedentes. [27,28]

Compensacion de

Comercializadora excedentes (€/kWh)

Precio energia (€/kVWVh)

Baser
Energia XXI
Coramelcor

Corenergético

Regsiti
Gas & Power
Curenergia

Energia Ceuta XX

Comercializadora regulada 0,154 0,069

Compensacion de

Comercializadora excedentes (€/kWh)

Precio energia (€/kWh)

TotalEnergies 0,176 0,106

- . Repsol 0,158 0,100
Comerecializadora libre EDP 0210 0.130
Endesa 0,159 0,106

Los precios de energia para el mercado regulado son una media del Ultimo mes, es un dato abierto
que se puede consultar en la pagina web de la red eléctrica [29]. Hay que tener en cuenta que el precio
de la energia es variable y suele tener un maximo en las horas de la tarde/noche, cuando la potencia
demandada en la vivienda es alta. Por tanto, optamos por una tarifa del mercado libre, con precios de
energia y compensacion de excedentes fijos. En este caso, la tarifa mas rentable en cuanto a precios

de energia es la de Endesa, por lo que, para el calculo, se escogeran los valores indicados en la tabla.

Tabla 8. Balance de energia y costes de la instalacién fotovoltaica.

Precio . Precio a
Energia| Energia energia si Precio pagar
Energia Energia . término | Compensacion | , .
. vertida | procedente no término
demandada | autoconsumida . de de excedentes
alared| delared hubiera , de
. .. | energia i
instalacion energia
kWh kWh kWh kWh € € € €
Enero 862,2 306,4 467,4 555,8 137,09 88,37 49,54 38,83
Febrero 733,7 286,6 554,6 447,1 116,66 71,09 58,79 12,30
Marzo 776,2 299,7 583,1 476,5 123,42 75,76 61,81 13,95
Abril 313,8 174 704,9 139,8 49,89 22,23 0,00
Mayo 320,3 198,3 824,4 122 50,93 19,40 0,00
Junio 624,8 395,9 627,3 229 99,34 36,41 0,00
Julio 625,5 393,8 647,9 231,8 99,45 36,86 0,00
Agosto 484,3 321 704,1 163,3 77,00 25,96 0,00
Septiembre 320,9 166,9 740,7 154,1 51,02 24,50 0,00
Octubre 593,2 240,3 568,1 352,9 94,32 56,11 0,00
Noviembre 937,1 260,1 236,4 677,1 149,00 107,66 25,06 82,60
Diciembre 838,4 264,5 358,2 573,9 133,31 91,25 37,97 53,28
Afio 7430,6 3307,4 7017 4123,1 1.181,47 € | 655,57 € 454,64 € 202:'97
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El calculo se hace de forma mensual, ya que, una vez alcanzado el valor de factura 0€ en término de
energia, la legislacion no permite obtener beneficios de los excedentes (importes de compensacion
por excedentes en color gris). Por tanto, los meses en los que haya demasiados excedentes, el valor
de compensacion de excedentes sera el mismo que el valor de término de energia. Los demas kWh se

entregaran a la red sin compensacion.

El ahorro anual, por tanto, es la diferencia entre el término de energia si no hubiera instalacion y el
término de energia con la instalacion fotovoltaica. Esta diferencia es de 980,50€. Sin embargo, con la
instalacion fotovoltaica es necesario realizar un mantenimiento, que se estima en 150 euros anuales,

en concepto de revision de la instalacion y limpieza.

Este estudio se realiza con la suposicion de que no hay que realizar ninglin reemplazo de componentes
en el tiempo de vida fuera de la cuota de mantenimiento, ya sea médulos o inversor, o pequeno
material. Restando |50€ al ahorro anual en cuanto a precio de energia, el ahorro corregido anual es
de 614,07€. A continuacion, se muestra la grafica de ahorro estimado a 25 anos, que es el periodo

estimado de vida media de una instalacion solar fotovoltaica, aplicando inflacion (1,5% anual).

Tabla 9. Tabla de flujo de caja a 25 ahos de la instalacion fotovoltaica.

Afo | Inversion inicial (€) | Ahorro (€) | Costes (€) Cash flow (€)

1 6.846,96 980,50 150,00 -6.016,46
2 965,79 152,25 -5.202,92
3 951,31 154,53 -4.406,14
4 937,04 156,85 -3.625,96
5 922,98 159,20 -2.862,18
6 909,14 161,59 -2.114,64
7 895,50 164,02 -1.383,16
8 882,07 166,48 -667,57
9 868,84 168,97 32,29
10 855,80 171,51 716,59
11 842,97 174,08 1.385,47
12 830,32 176,69 2.039,10
13 817,87 179,34 2.677,62
14 805,60 182,03 3.301,19
15 793,51 184,76 3.909,94
16 781,61 187,53 4.504,02
17 769,89 190,35 5.083,56
18 758,34 193,20 5.648,69
19 746,96 196,10 6.199,56
20 735,76 199,04 6.736,27
21 724,72 202,03 7.258,97
22 713,85 205,06 7.767,76
23 703,14 208,13 8.262,77
24 692,60 211,26 8.744,11
25 682,21 214,43 9.211,90
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Flujo de caja del proyecto (€)
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Figura 28. Grdfico de ahorro anual a 25 afios.

Segln los calculos anteriores, teniendo en cuenta que el ahorro anual es constante cada ano, la
instalacion se amortizaria aproximadamente a los 8 ahos y medio, y después de 25 afos, el usuario se

habria ahorrado 9.21 1€ a lo largo de la vida Util de la instalacion.

El Valor Actual Neto es positivo, por tanto, el proyecto es viable econédmicamente, y la Tasa Interna

de Retorno a 25 anos es del 12%, por lo que el proyecto es rentable.

Aparte de lo econémico, la instalacion de energias renovables es uno de los métodos de abastecimiento
energético que permite una menor dependencia de la red eléctrica, la cual incluye energia de fuentes
no renovables con altas emisiones de contaminantes, permitiendo asi la produccion de una menor

huella de carbono.

La produccion anual de la instalacién solar es de 10.342 kWh, lo que significa evitar 68,9 toneladas de

CO,, y equivale a la absorcién de didoxido de carbono de 107 arboles.

En cuanto al Trabajo de Fin de Grado, a continuacién, se muestra un presupuesto y cronograma de los

trabajos ejecutados durante su realizacion:
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Tabla 10. Presupuesto para la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado

Ordenador portatil 399 €

Equipos informaticos Incluido

Windows 11 Incluido

Microsoft Office 69,00 €

PVsyst 7.4 0,00 €

Internet 108,00 €

576 €

Horas togi/liene Total (€)
(€)

Ingeniero junior 360 12 4320
I(:l?::rl)ero senior 22 30 220
5040

En cuanto a los equipos y software utilizados, se ha utilizado una version de prueba de 30 dias de

PVsyst 7.4 para realizar el TFG, la cual es gratuita y no ha supuesto un coste, al igual que la version

educativa de MATLAB disponible en myApps.

En cuanto a personal, se incluye el apoyo de la tutora en cuanto a resolucion de dudas y guia para la

realizacién del Trabajo de Fin de Grado.

Por ultimo, se muestra un cronograma de las tareas que se han trabajado:

T4

2024
T1

T2

Id Modo de |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin 2023
tarea T T2 13
1 -
2 . Busqueda y 142 dias mié jue 14/09/23 |
recopilacién de 01/03/23
informacién
3 > Creacién de los 120 dias mar lun 16/10/23 ]
modelos matematicos 02/05/23
en MATLAB
4 7 Estimacion del 90 dias lun 01/01/24 vie 03/05/24

consumo de los
electrodomésticos
5 7 Estimacion del 30 dias lun 01/04/24 vie 10/05/24
consumo de la
climatizacion

6 7 Calculo de la potencia 5 dias vie 10/05/24 jue 16/05/24
de la instalacion

7 7 Simulacién con PVsyst 5 dias jue 16/05/24 mié 22/05/2¢

8 7 Balances energéticos y 15 dias mié mar
estudio econémico 22/05/24  11/06/24

9 7 Redaccién de la 227 dias?  lun 14/08/23 mar I
memoria del TFG 25/06/24

Figura 29. Cronograma de las tareas de este Trabajo de Fin de Grado.
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Conclusiones

Seguin el modelo de radiacion calculado en MATLAB, el mes con mayores valores de radiacion
corresponde a junio, y el mes con valores mas desfavorables es diciembre, meses
correspondientes a los solsticios de verano e invierno. La radiacion solar que incide en la
atmosfera puede llegar a la superficie de la Tierra en forma de radiacion directa o difusa. El
efecto albedo es el resultado de la reflexion de la radiacion por la atmésfera o la superficie de
la Tierra, lo que significa un aumento de la radiacion difusa. A mayor efecto albedo, mayor
radiacion difusa.

Seglin el modelo de eficiencia calculado en MATLAB, a mayor temperatura, menor es la
eficiencia del modulo fotovoltaico.

Segun el modelo no lineal calculado en MATLAB, a mayor valor de radiacion incidente en un
médulo fotovoltaico, mayor sera la potencia generada.

Las condiciones NOCT (temperatura normal de operacién de la célula) son mas cercanas a la
realidad que las condiciones STC.

Los habitos de consumo de los habitantes de una vivienda son el dato a partir del cual se debe
disenar la instalacién solar fotovoltaica. La curva de consumo eléctrico depende de los
electrodomésticos instalados y sus habitos de uso, tiempo de uso y potencia.

Las necesidades de climatizacién de una vivienda dependen de los flujos de carga térmica, que
en su mayoria se deben a pérdidas a través de la envolvente térmica del edificio (paredes,
suelo, techo, cerramientos semitransparentes...) entre otros (ventilacién, ocupacion,
equipos...)

La vivienda del proyecto esta ocupada por 4 personas y tiene una demanda energética de 7430
kWh anuales. La potencia instalada necesaria para la vivienda de estudio es de 5kW. Se instalan
2 strings de 6 moédulos fotovoltaicos de 460V, un inversor monofasico de 5kW sobre la
cubierta plana de la vivienda con una inclinacién de 30° y a una distancia entre filas de modulos
de 2,10 metros como minimo para evitar sombras.

La inversion econémica necesaria para la instalacion es de 6.847€, y el tiempo de retorno es
de 8 afnos y medio. La ejecucién del proyecto es viable y rentable, y a finalizacién de su teorica

vida util supondria un ahorro de cerca de 9.200€.
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7. Anexos

Anexo |: Planos y datos de la vivienda del proyecto

—1.50 —;

19.49

S

Figura 30. Plano de la distribucion de la vivienda. (Elaboracion propia)
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A continuacion, se muestran las areas de muros, suelos, techos y elementos semitransparentes
utilizadas para el calculo de las cargas térmicas de calefaccién y refrigeracion (en m?) calculadas a partir

de la figura anterior:

Tabla | I. Areas de transmisién de calor de la vivienda en m2.

Elemento Habltlacmn Hab|t2aC|on Habr;acmn Aseo | Bafo1 | Bano2 | Saléon | Cocina | Pasillo
Muro exterior 16,77 3,24 3,24 3,12 0,00 4,40 8,32 13,82 | 12,94
Ventana/Puerta| -, -, 2,70 2,70 0,18 | 0,00 | 0,00 | 19,47 | 561 | 1,80
exterior
Suelo 16,43 10,80 10,80 2,10 3,75 5,50 38,80 | 19,47 | 18,60
Techo 16,43 10,80 10,80 2,10 3,75 5,50 38,80 | 19,47 | 18,60
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Anexo |l: Codigo de MATLAB del modelo de radiacion en un plano

inclinado.
1/07/23 18:47 “\\10.97.0.20Nhome wvdi$\a.taras...\ModeloPV.m 1 of

[B%]

functicn[Ht, Hd £, Hr £, Hb f,t] = McdeloPV(D,L,M, fi,w,ro)

fentradas

firadian= fi*pi/180; %latitud de Toledo en radianes

fnumerc del dia del afio
= 0.938% (D+30.3% (M-1));

¥calculo tiempo de salida y puesta del sol
h=23.5*cos ((10+4j) *pi/180):

Et=0.123*%cos ( (j+87) *pi/180)-3in (2% (j+10) *pi/s180) /6;
u=(tan(h*pi/180) }*tan({firadian);

GMTsunrise=(12-Et+{ (L-acos (u))*180/pi) /15);
GMTsunset=(12-Et+{ (L+accos(u) ) *180/pi) /15);

fangule solar a la puesta del sol
coaws=-(tan(firadian))*tan(declinacionsolar*pi/180);

ws=acos (cosws) ;fangulo solar a la puesta de sol en radian
wsgrades=ws*180/pi; %angulo solar a la puesta de so0l en grados

%¥radi
Gsc=1367; %constante solar (W/m"2)
HO=Gsc/pi* (BE.4%10~3)* (1+0.033%cos (2*pi*]j/365) ) * | (cos(firadian) *cosw
(declinacicnsolar*pi/1B0)+ws*sin(declinacionsclar*pi/1l30) *sin(firadian)))*2.7778*%10~-4;
Kt=[0.32 0.52 0.6€ 0.75 0.78 0.79 0.73 0.7 0.€8 0.& 0.51 0.31];
H_ =Kt (M) *H0;
if wsgrados <=81.4

Hd = (H_*(1.391-3.56% (Kt (M))+4.18%* (Kt (M))~2-2.137*(Kc(M))~3));
else

Hd_=(H_*(1.311-3.022*Kc (M}+3.427* (Kt (M) )~2-1.821% (K (M) )~3));
end

rd=((pi/24)* (cos(wWw)-cos(ws))/(sin(ws)—ws*cos(ws))):
a=0.40940.501%*3in(ws-pi/3);
b=0.66094+0.4767%cos (Wws—pi/3);

rt=rd.*(atb*cos(w)):

Hd=rd*Hd_; %radiacion difusa horaria
H=rt*H_; %radiacion global horaria

Hb=H-Hd; %radiacion directa !

beta=firadian; %angulc de inclinacion del pansl PV

costetaz=(((sin(declinacionsclar*pi/180))*sin(firadian)+cos{declinacionsolar*pi/180) )+’
(cos(firadian) ) *cos(w)):
Bb=1./costetasz;



1/07/23 18:47 “\\10.97.0.20Nhome wvdi$\a.taras...\ModeloPV.m 2 of

[B%]

¥ahora scobre el plano inclinadoc
Hd_f=Hd* ({1+cos (beta) ) /2; %radiacion difusa sobre
Hr_f= H*ro*(l-cos(beta))}/2; ¥radiacion reflejada
Hb_f=Hb.*BEb; %radiacion directa sobre 1 planc

inado
na inclinade

t=GMTsunrise: (EMIsunset-GMTsunrise) /(length(w)-1) :GMTsunset; %tiempo entre GMTsunriss vy
GMTsunset

$GRAFICA

plot(t,Ht)

hold on

plot(t,Hr_I)

plot(t,Hd_f)

plot(t,Hb_f)

grid;

legend ('Ht', '"Hr_£", "Hd_£'","Hb_£")



Anexo llI: Ficha técnica del médulo fotovoltaico elegido.

Harvest the Sunshine

W MBB Half-Cell Module
JAM72S20 445-470/MR €213
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J/ASOLAR

JAM72S20 445-470/MR &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
25
H Cell Maono
‘ Weight 24.7kg23%
Enlarge view of I Dimensions 2112:2mm»*1052£2mm»=351mm
mounting hale(10:1)
>
97 "l“- J ‘ Cable Cross Section Size  4mm* (IEC) , 12 AWG(UL)
;o M
E: s
a [ W ed2lle | a No. of cells 144 (Bx24)
Grounding Holes @E = gé ]
::P‘“%Hd ‘ Junction Box 1P68, 3 diodes
ounting Heles
4 Place‘sgior 12 Units: mm
MexTracker c QC 4.10(1000V)
onnector )
Mounting Holes L QC 4.10-35(1500V )
BPlaces A H— -
100 Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(=);
D (Including Connecter)  Landscape: 1200mm(+)1200mm(-)
Draining halas
8 places Label ] ; ; 31pcsipalet
U Packaging Configuration GBchsaa(]ﬂanntnincr
and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2520 JAMT2520 JAMT2520 JAMT2520 JAMT2520 JAMT2520
TYPE -445MR ~450/MR 455/MR ~460MR -465/MR ~470IMR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Valtage(Vmp) [V] 41.21 4152 4182 42,13 42.43 4269
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.32 11.36 1141 11.45 11.49 11.53
Maximum Power Current{lmp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 10,96 11.01
Module Efficiency [%)] 20.0 20.3 205 20.7 208 21.2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(o_lsc) +0.044%/"C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) =0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) =0.350%/ C

STC

Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

OPERATING CONDITIONS

ANTESED UNTISED ITESED JTESED MTESED MTESED |y sysemvotage  1000VAS0OV DG
Rated Max Power(Pmax) [W] 336 340 344 348 352 355 Operating Temperature 40 C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46,65 46,90 4715 47.38 47,61 47.84 Maximum Series Fuse Rating 204
MaxPower Vollage(Vmp) V] 3895 30.10 344 3088 2990 4010 Maximam Static Load,back:  2400Pa(50 e
Shaort Circuit Current{lsc) [A] 9.20 9.25 9.29 9.33 9.38 9.42 NOCT 45121

Max Power Current({lmp) [A] 8.64 8.68 8.72 8.76 8.81 8.86 Safety Class Class 1[I
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

*For MexTracker installations Maximum Static Load, Front is 1800Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa,

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM72520-455/MR

) 10 20 20 a0 B0
Voltage(V)

Premium Cells, Premium Modules

Power-\oltage Curve JAM72520-455/MR

Valtage(V)

Current-Voltage Curve JAM72520-455/MR

Current{A)
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Anexo |V: Codigo de MATLAB del modelo de eficiencia.

B/07/24 1:30 A\A10.97.0.20%Nhome vd...\programa eficiencia.m 1 of 2

tMODELO DE EFICIENCIA FV
fi = 39.B9;

b=1; fnumero del dia del mes
M=7; %numeroc del mes

L=-4.055%pi/f180; %longitud del sitio - Toledo
w=[-80 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 &0 75 90]*pi/1B0; %angulo horaric radianes
ro=0.2; %albedo del suelo

[Ht, Hd _f, Hr f, Hb f,t] = ModeloBV(D,L,M,fi,w,ro);

tTemperatura en grados Celsius
TaC=25;

t5i =se modifica la temperatura
TaCl=50;

TaCz=T73;

tRadiacién Solar G (W/m2)
G=1000;

Voc=50.01; %¥VWoc - de la ficha tecnica del panel
MOCT=45; %T normal de operacion de la celula

Te=TaC+Ht . * (NOCT-25) /BOO;
Tel=TaCl+Ht . * (NOCT-25) /800;
Tc2=TaC2+Ht.* (HNOCT-25) /800;

tRendimiento panel PV
r=0.207;

Bpv=r*(1-(0.004* (Tc-25)));
Bpvl=r* (1-(0.004* (Tcl-25))):
RpvZ=r* (1-(0.004* (Tc2-25)));

tPotencia fotovoltaica
5=2.22; %area del panel fotovoltaico

Ppv=8.*Ht.*Rpv; % potencia a Ta
Ppvl=S.*Ht.*Rpvl; %potencia a Tal
PpvZ=5.*Ht.*RpvZ; %potencia a TaZz

iTensiones

WVa=linspace (0,Voc,200);
Val=linspace (0,Voc,200);
VaZ=linspace (0,Voc,200);

tIntensidades Ic.... cambia TaC
Ic=programa principal (Va,G, TacC);
Icl=programa principal (Val,G,TaCl);
Ici=programa principal (Vaz,G,TacCZ);



8/07/24 1:30 A\\10.97.0.20\home vd...\programa eficiencia.m

2 of 2

tGraficas para evaluar el efecto de la temperatura en la eficiencia de la

tcelula

subplot (3,1,1)
plot(t,Ppv, 'q', "DisplayName", '25%C")
held on
plot(t,Ppvl, 'y-", "DisplayName", "50°C")
plot(t,Ppvz, 'r', "DisplayName", "75%C")
xlabel ('tiempo (h) ")

ylabel ('Potencia (W) ")

subplot (3,1, 2)
plot(t,Tc, 'qg", 'DisplayName’, "25°C")
held on

plot(t,Tcl,"y', "DisplayMama", "50°C")
plot(t,TcZ, "r',"DisplayMama", "75°C")
®label('tiempo (h) ")
ylabel (' Temperatura (°C) ")

subplot (3,1, 3)

plot(t,Rpv*100,"'g', 'DisplayName"', "25°C")
held on

plot(t,Rpvl*100,"y"', "DisplayName", '50°C")
plot(t,Rpv2*100, "'r', "DisplayName", '75°C")
xlabel ('tiempo (h) ")

ylabel ("Eficiencia (%)")
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Anexo V: Codigo de MATLAB del modelo no lineal.

1/07/23 18:48 \\10.97.0.20\ho...\programa modelonolineal.m 1 of

$Radiacidn Solar W/m2
G=1000;

%0tras radiaciones
G1=500;

G2=200;

TaC=25; %Temperatura en grados Celsius
Voo=30.01;
Va=linspace (0,Voc,200); %vector de 0 a Voc con 200 puntos

%Intensidades Ic... cambia G
Ic=programa principal (Va, G, TaC);
Icl=programa principal (Va,Gl,TaC);
Ici=programa principal (Va,GZ,TaC);

tgraficas en funcion de la radiacion
subplot(2,1,1)
plot (Va,Ic,Va,Icl,Va,Ic2) %eje x voltaje, eje y intensidad

grid

legend (' 1000W/m2", 'S00W/m2", "200W/m2")
xlabel ('V (V) ')

ylabel (' (2)')

x1im([0,511)

ylim([-0.5,12])

subplot (2,1, 2)

plot (Va,Ic.*Va,Va,Icl.*Va,Va,Ic2.*Va) %eje x potencia, eje y woltaje
grid

legend (' 1000W/m2", "S00W/m2", "200W/m2")

=xlabel('V (V) ")

ylakbel ('F (W)')

=x1lim([0,51])

ylim([-0.5,4001)



Anexo VI: Codigo de MATLAB para el calculo iterativo de la

corriente.

Programa al que se hace referencia en los cédigos anteriores, para el cdlculo de la Ic.

1/07/23 18:49 A\M10.97.0.20Nhome

vd...\programa principal.m

1

of

[

1o no lineal v eficiencia, calculo de

function Ic=programa_ principal (Va, G, TacC)

tConstantes k v g

k=1.3B1*10~(-23): %constante de Boltzmann
g=1.602*10~(-19); %carga de un =lect

§0tras constantes

idealidad del diodo, {(l<ns<
1.12; %Energia de banda
Hs=144;

%HNo de

TrK=298;

$Caracteristicas del pansl (ficha)

Voc=50.01; %£Tensidn de circuito abierto del

Voc_TrK=Voc/Ns; %Tensidén del circuitc abierto de una célul

células fotovoltaicas en serie,

i Ic

(Es de silicic=1.12 V)

se coge de la hoja de datos

médulo de PV

fn
L=l

Isc_TrK=11.45; %Corriente de cortocircuite de una célula PV ficha meodulo sclar
a=0.00035; %Coeficiente de tempsratura

-1
I
L]
I
58
-1
[¥L]
+
-
w
1
o
1
m
=
]
1
H
[

tura del modulo

Ve=Va/Ns;

¥ Potencial a Ta
Vt_Ta=n*k*TaK/q:

tPotencial a Tref

Vt_TrK=n*k*TrK/g: %Potencial térmico a tempe
¥Isc
Isc=Isc TrK* (l+(a* (Tak-IrK))):; %Corriente de

tIph
Iph=(G/1000) *Isc;

fotovoltaico

en Kelwin

ref

£n

K

59



1/07/23 18:49 MAN10.97.0.20\home wvd...\programa principal.m

2

of

[B%]

b=Eg*qg/ (n*k);

$Ir_Trk
Ir TrE=Isc_TrE/ (exp(Voc_TrE/Vt_TrE)-1);

dvdI_Voc=-1/Ns;

o
LWy

XKv=Ir TrE/Vt_TrE*exp(Voc TrE/Vt_TrK):

¥Resistencia en serie
Rs=-dVdI_Voc-1/¥v;

(i+1)=Ic(j)-£({Ic(i))/£'(Tc(i)) por NewtocnRaphscn tanteos
Ic=zeros(size (Vc));
for j

Ic=Ic-(Iph-Ic-Ir.*({exp((Vc+Ic.*Rs)./Vt_Ta)-1))...
A(-1-Ir*{Rs./Vt_Ta).*exp((Vc+Ic.*Rs)./Vt_Ta)):
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Anexo VII: Ejemplo de calculo de cargas térmicas

A continuacién, se muestra un ejemplo de calculo de las cargas térmicas en un dia del mes de agosto
para la vivienda del proyecto mediante el Excel de calculo de cargas térmicas desarrollado por ATECYR
(Asociacion Técnica Espanola de Climatizacion y Refrigeracion) en conjunto con la Universidad
Politécnica de Valencia. Las celdas en las que se debe introducir informacién manualmente tienen
relleno de color gris, mientras que las celdas de color naranja son los resultados de cilculo o datos
provenientes de las condiciones meteorolégicas del sitio elegido. Es muy intuitivo y lleva en cada

columna una nota indicando una explicacion de los datos a introducir.

Se elige Toledo como localizacion y para el mes de agosto, se elige la refrigeracion como modalidad
de climatizacién. A continuacion, se introducen los parametros de la vivienda tales como la superficie

(127 m?2), volumen de aire en el interior y para qué aplicacién se esta utilizando el edificio (residencial).

En la siguiente seccion hay que introducir las superficies a través de las cuales se producen pérdidas
por transmision de calor. Asi, mediante las superficies calculadas que se muestran en el Anexo | y los
coeficientes de transmision de calor (U), se calculan las pérdidas de calor por transmision a través de

las superficies opacas (paredes, suelo, techo) y semitransparentes (ventanas, puertas).

En este caso, se han escogido valores de U que cumplen el Cédigo Técnico de la Edificacion actual,
pero también se pueden calcular estos valores en la pestana “U” del Excel, mediante la introduccion

de las distintas capas de material del cual esta construida la envolvente del edificio y su espesor:

Pared exterior 1 W/mK m
Exterior Coef. Convecci6n exterior
U (W/m2K) capal Morteros Mortero cemento o cal (alb+revoco/enlucido) 1250<d<1450 0,7
0,40 capa 2 Fabrica_de_ladrillo Tabic6n de LH triple [100 mm < E < 110 mm] 0,427 0,108
CTE capa 3 Aislante MW Lana mineral [0,031 W/mK} 0,031
Umax (W/m2K) capa 4 Fabrica_de_ladrillo Tabicén de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,432 0,07
0,6 capa 5 Enlucidos Enlucido de yeso 1000<d<1300 0,57

Cumple Umax
Condensa

Conductividac Espesor (Fijo)

capa 6

capa 7

capa 8

capa 9

capa 10

Interior Coef. Conveccion interior

Figura 3 1. Pantalla de cdlculo del valor de U (coeficiente global de transmisién de calor por conduccion).

Las condiciones en el interior de la vivienda, segin establece el RITE, son la temperatura de consigna

de 21°C en invierno y 26°C en verano.

Cond. Interior Temp.seca °C Hum.relativa% Dia calculo
CALEFACCIOI 21 40 21
REFRIGERACI 26 50 21

Figura 32. Valores de consigna en el interior.
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Por ultimo, el calculo de las cargas por ventilacion e infiltracion, equipos y ocupacion: se supone un
coeficiente de renovacién por infiltracion de 0,25 renovaciones/h, y una ocupacion de 4 personas. El

aporte por equipos se dejan los valores por defecto.

h.civil
Espafigl Hora solar
3,33 1
4,33 2
533 3
6,33 4
733 5
8,33 6
9,33 7
10,33 8
11,33 9
12,33 10
13,33 11
14,33 12
15,33 13
16,33 14
17,33 15
18,33 16
19,33 17
20,33 18
21,33 19
22,33 20
23,33 21
0,33 22
1,33 23
2,33 24

Figura 33. Conversién entre hora solar y hora civil.

La tabla que se muestra en la siguiente figura corresponde al calculo de cargas térmicas en una hora

determinada (en este caso, la hora solar 16, que corresponde a la hora civil 18:30 aproximadamente).

El fundamento de célculo se basa en la siguiente expresion:

Qtotal = Qc. opacos + Qc.semitransparentes + Qventilacién/infiltracién + Qinternas + Qmayoracic’m (EC- 34’)

Mediante el método de las series temporales radiantes (TRS) se obtiene un calculo simplificado pero
fiable. Este método, dependiendo del tipo de cerramiento (opaco, semitransparente) convierte la
ganancia radiante en carga conductiva/convectiva. Para cualquier dia del afo se puede calcular la carga
térmica de calefaccion/refrigeracién en funcion del emplazamiento, la envolvente del edificio y su
ubicacion geografica. La suma de los valores horarios es la carga térmica diaria. Resultados para un dia

de agosto:
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Carga total (W)
Sensible
Hora solar Opacos Ventanas Internas  vent/Inf

1 387 -19 638 50
2 342 -91 651 47
3 294 -158 755 45
4 243 -223 732 4
5 191 -284 575 -68
6 139 -170 566 -81
7 97 250 453 -58
8 63 688 368 12
9 42 1030 354 47
10 44 1335 344 81
11 66 1595 338 115
12 105 1806 334 148
13 152 1947 386 161
14 206 2025 498 149
15 263 2001 507 156
16 323 1858 610 149
17 382 1622 829 107
18 435 1285 952 100
19 475 895 983 79
20 497 653 906 66
21 500 a77 808 63
22 487 330 800 59
23 461 191 698 55
24 427 65 596 52

MAX

MIN

0

[eNeNeNeNeNoNoNeoNeNoNeoNeNe Ne Ne Ne o Neo o Neo o No Neo)

Mayoracii Total

1056
949
936
756
414
454
743

1132

1474

1805

2115

2392

2647

2878

2928

2940

2939

2772

2431

2122

1847

1676

1407

1140

2940
414

h.max h.min

=
[eNeleNeNeNeNeNeNe Ne NeoNeNeo Neo e Neo Neo o Neo e o No o No)

=
o

OO0 0000000000000 O0O0O0O0OUOOOO

Figura 34. Valores horarios de carga térmica desglosados por categoria y su suma en total, para la vivienda

del proyecto.

3500
2500
£ 2000 / \ —=— Opacos
o Ventanas
a Internas
2 1500
o / \ —s— vent/Inf
i —&— Mayoracion
£ 1000 4= .
S ﬁ+hﬁk\ﬂ\\ //ﬂ/f —+—Total
500 —
0 .
123 45 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-500
Hora solar
Figura 35. Grdfica de carga térmica sensible durante un dia de agosto para la vivienda del proyecto.
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REFRIGERACION  ~ nicipio Toledo Yasnm 519,00 Pt(Pa) 95243 YZCHEL D3
Mes calefac. Enero ¥ Ts.ext. di -1,2 [RiCH) 7 omMD oClIERY Tm.mes| W) DTCiu 0" difusa%
Est.referencia 85 Toledo (Buenavista) Latitud © 39,8833‘ Long.Oe 4,1‘ Tm.anue 15,8‘ NPerc 1/99 Y asnm 516
Mes refriger. Agosto® Ts.ext. dig 36,6 LIk pYXel OMD °C| Tm.mesEI DTCiu (o)
Mes célculo 8'Dia 21" hora.sola 16" Tipo atmosfera Estandal Reflexion alrededores Estand
Exteriores Temp.°C 35,98 Hr(%) 26,1 W(kg/kg 0,0103
Interiores Temp. °C 26,00" Hr(%) 50,0" W(kg/kg 0,0112
DATOS ZONA Super.(m2 Vol.(m3) Zona Tipo Alfombrz % Acrisi Aplicacion IDA Control
Nombre TFG Anastasia 127‘ 318‘ Exterior‘ Ligero b SA 28? Residencial b Resid. b Prop_ocup.
OPACOS ext A.Neta(r Bruta(m2, U(W/m2K) color coef.abs Qsen (W) Qlat (W
Techo 1263 1263 0,35'Blanco ¥ 06 221 0
N-Muro 187 288 0,4 Blanco 06 25 0
NE-Muro 0,0" 0,0 0,4 Blanco 06 0 0
E-Muro 237 237 0,4 Blanco 0,6 74 0
SE-Muro 0,0" 0,0 0,4 Blanco 0,6 0 0
S-Muro 25,1 50,2 0,4 Blanco 0,6 78 0
SO-Muro 0,0‘ 0,0 0,4 Blanco 0,6 0 0
O-Muro 237 237 0,4 Blanco 0,6 42 0
NO-Muro 0,0‘ 0,0 0,4 Blanco 0,6 0 0
Suelo 0,0' 0,0 0,4 0 0
OPACOS otros Cont.ext Totro(°C) z(m) b Ais.peri D(m) k(W/m e(m)
Otro Local 1 0,0 0,0 1,5 Medio ¥ 31,0 05 0 0
Otro Local 2 0,0 0,0 1,5 Medio 31,0 0,5 0 0
Muro Terreno 0,0 0,0 1 T 0 0
Suelo Terreno 1263 1263 0,6 (o) C.ais.H: T 003 o010] -148 0
S.Vacio sanit 0,0 0,0 1,0 L(m) L(estimada_m) 0 0
Puentes térmicos otros 0,2 14 102 26 0
Puentes térmicos ventanas 0,2 104 4 0
323 0
VENTANAS ancho(ir alto(m) c(m) d(m) e(m) f(m) g(m) m(m)  n(m) Qsen (W) Qlat (W)
Tipo 1,50‘ 1,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Pers.plast.opaca blanca
Somb.1 Ucristal ~ Umarco f f Pos. % Fsombra (0 sol, 1 sombra)
Area (m2. g (W/m2K) (W/m2K) FM Uacce Facce Acce Activo aleros Otros edif.
Techo 00" 076 1,8 3 o' 066 004 Ex Y 1000 0O (o) 0 0
N-Muro 10,1 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 30 1 0 794 0
NE-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 1 0 0 0
E-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 1 0 0 0
SE-Muro 0,0 0,76 1.8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 1 0 0 0
S-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 0,59 0 0 0
SO-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 0,12 0 0 0
O-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 0,07 0 0 0
NO-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 0,19 0 0 0
Somb.2 2,50 1,00 0,10 2,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 Pers.plast.opaca blanca
Techo 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 0 0 0 0
N-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 1 0 0 0
NE-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 1 0 0 0
E-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 1 0 0 0
SE-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 1 0 0 0
S-Muro 25,1 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 70 1 0 1064 0
SO-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 1 0 0 0
O-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 1 0 0 0
NO-Muro 0,0 0,76 1,8 3 0,1 0,66 0,04 Ext 100 1 0 0 0
| 1858 0
INTERNAS  Frac.rad Calef.(%) W/m2 % sen Reac/Transf. Pot. Maxima (W) Sen(W) Lat(W) Qsen (W) Qlat (W)
LUCES 04 60" 5 No Y 635' 290 0
EQUIPOS o1 60" 3 100 38 O 188 0
sexo  Calef.(%) m2/ocup Actividad gs/per gl/per n.per.
OCUPANTES Media | 100 31,75 Particularl 71 31 284 124 4 132 62
VENTILACION 40 Rec.sensible ~ efi.term. 75 Ts(C) 28,50 W(kg/l 0,0103 30 26
INFILTRACIO 40 Ts(°C) 35,98 W(kg/l 0,010 119 -26
MAYORAC.% Sensible 0' Latente 0 ota 0,9969 940 :

049 09969 040

Figura 36. Datos a introducir para el cdlculo de las cargas térmicas (Calcula con Atecyr).
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Anexo VIII: Ficha técnica del equipo de climatizacion (aerotermia)

P ++
INVERTER A

T g

MODELOS THERMIRA8M THERMIRA10M THERMIRA 12M THERMIRA 14M THERMIRA16M THERMIRA 16T

REFERENCIAS THG-06CME  THG-10CME  THG-12CME THG-14CME  THG-16CME  THG-16CTE

Capacidad calorifica suelo radiante 8 10 12 15.5 15,5
Consumo eféctrico suelo radiante KW 1.78 227 279 333 378 383
COP 45 4.4 43 4.2 41 405
Capacidad frigorifica suelo radiante KW 7.8 82 12,5 13,5 14,5 15
Consumo eféctrico suelo radiante KW 1,95 21 298 338 38 423
o EER 4 39 4.2 4 3,82 3,55
'® ) Capacidad calorffica faneail o radiadares KW 78 95 1.5 12,5 145 14
E Consuma eléctrico fancoil o radiadores W 2,24 2,88 3,38 3,79 4,53 438
[T cop 34 33 3.4 33 32 a2
E Capacidad frigorifica fancoil o radiadores W 6.3 7.2 8.5 g a7 11
[ITAS Consumo eléctrico fanceil o radiadores kW 233 277 2,74 3 3,34 3,86
EER 27 26 3.1 3 29 285
9 SEER 4.41 4,38 3,85 3,89 3.91 403
Q Clase de eficiencia energética 55°C (SCOP) As(2,92) A+ (2,92) A+ (2,99) As (3,02) As (2,98 A+ (2,83)
74 Clase de eficiencia energética 35°C (SCOP) Avs (4,0) A+ (3,93) Avy (3,88 A+ (3,85) Ars(3,9) A+ (3.85)
D Eele 3.55 3,55 3,50 3,65 3,78 3,65
SCOP 35°C* 5,63 5,63 5,23 5,30 5,30 5,23
Carga Refrigerante F410A kg 23 85 3.6 3.6 3.6 3.6
Presion Socnora en Calefaccion db (A 56 56 58 58 58 57
Presion Sonora en Refrigeracion dB (a) 56 56 58 58 58 57
Conexion Gas 5/8" 5/8 5/8" 58" 5/8° 5/g8"
Conexion Liguido s am* a8 a/8" a8 a/8"
Dimensicnes cm CEx T 043 OB8xTOx43 90x135x41 D0x135x41 G0x135x41 O0x135x41
Peso neto kg 80 80 107 107 107 114

" SC0P en condiciones climaticas calidas.

Las calorificas y los consumos eléctricos proporcionados estan basados en las siguientes condiciones:

- Condiciones de calefaccidn para suelo radiante con entrada del agua a 30°C / 35°C; temperatura exterior 7°C (Bulbo seco) / 6°C (Bulbo humeda).

- Condiciones para refrigeracién con suelo radiante con entrada del agua a 23°C / 18°C; temperatura extaricr 359G (BS) / 24°C ([BH).

- Condiciones de calefaccion para fancail o radiadores con entrada dal agua a 40°C / 45°C; temperatura exterior 7°C {Bulbo seco) / 8°C (Bulbe hdmeada).
- Condiciones para refrigeracién con fancod o radiadores con entrada del agua a 12°C / 7°C, temperatura exterior 359G (BS) / 24°C (BH).

- Longitud de |a tuberia 7,5 m. Distancia maxima entre unidad interior y extarior 30 m. Desnivel maximo entre unidad interior y exterior 15 m.



Anexo IX: Resultados de la simulacion en PVsyst.

@PVsysT

FHQTOQOYQLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: TFG Anastasia

Varant: TFG Anastasia 2
Mo 3D scene defined, no shadings
System power: 5.52 kWp
Buenavista - Espafia

Version 7.4.7
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Project: TFG Anastasia

T L
] ] . -
Variant: TFG Anastasia 2
PVsyst WT.4.T
WVCD, Sirmulabion date:
200624 D618
with V7 4.7
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Buenavista Latitude 30BE "N Albedo 0.20
Esparia Lengitude 403 "W
Alttude B2 m
Time zone UTC+1
Weather data
Buenavista
PGS api TMY

Grid-Connected System

System summary
Mo 3D scene defined, ne shadings

PV Field Orientation Mear Shadings User's needs
Fixed plane Mo Shadings Ext. defined as fie
Tl Azimuth anfs" Consurmo diano carga PVsyst csv
System information
PV Array Inverters
Mb. of modules 12 units MNb. of units 1 unit
Prom total 552 kWp Prom total 500 kWac
Pnom ratio 1104
Results summary
Produced Energy 1032438 KWhiyear Specic production 1870 kWih'kWpfyear Perf. Ratio PR 8542 %
Used Energy T430.58 kWhiyear Solar Fraction SF 4451 %
Table of contents
Project and results saemmary 2
General parameters, PV Amay Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss diagam 5
Predef. graphs g
Single-line diagram T
C: Emission Balance g
20m0a24 PW'syst Evaluation mode Page 218
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PVsyst V74T
VGO, Simulation date:
20/06/24 DE:18

with W7 4.7

Project: TFG Anastasia

Variant: TFG Anastasia 2

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters
Mo 3D scene defined, no shadings

Orrientation Sheds configuration Maodels used
Fixzd plane Mo 30 scene defined Transposition Perez
Tilt/Azirmuth anfs* Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon Mear Shadings User's needs
Free Horizon Mo Shadings Ext. defined as fie
Consumo diaro carga PVsyst.csw
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct Mow. Diec. Year
B&2 TM T7a kil 320 625 624 434 n 503 Ba7 838 7431 |kWh
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Genenc
Muode! JAMT2-520-460-MR Model SUN2D00-5KTL-LA
{Original P\'syst database) ({Original P\'syst database)
Linit Mom. Power 430 Wp Unit Mom. Power 5.00 kWac
Mumber of PV modules 12 units Mumber of inverters 2" MPPT 50% 1 unit
Meminal (STC) 552 kWp Total power 5.0 kWac
Modules 2 string x & bn series Operating woltage 80-600 Vv
At operating cond. [30°C) Ma. powwer (==40°C) 5.50 kWac
Pmpp 5.08 kWp Prom ratio (DC:AC) 110
Umpp v Mo power sharing betwesn MPFTs
| mpp 24
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) ] Total power 5 kWac
Total 12 modules Mumber of nverters 1 unit
Module area 26.7 mr Prom ratio 1.10
Array lo
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Guality Loss
Module temperature according to imadiance Global aray res. 174 m Loss Fraction 0.8 %
Ue {const) 20.0 Wim Loss Fraction 1.5 % at STC
Lhv {wind) 0.0 Wim¥.mds
Module mismatch lesses
Loss Fraction 2.0 % at MFP
LAM loss factor
Incidence effect (lAM): User defined profile
o- an® 500 il 70" 75 an° Bs* Qe
1.000 1.000 0.232 0.843 0.888 0.813 0877 0428 0.000
20024 Psyst Evaluation mode Page 38
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i

Project: TFG Anastasia
Variant: TFG Anastasia 2

PWsyst WT.4.7
WCD, Simulation date:
20108/24 0619

with V7.4.7

System Production
Produced Energy 10:324.39 KWhiyear
Used Energy T430.58 KWh'year

Hormalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production

Pe:

Solar Fraction SF

rf. Ratio PR

1870 KWh/kWpiyear

85.42 %
4451 %

Performance Ratio PR

" T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
Lz Calection Loss {Py-aray losses) 0.71 KWhiKWisday i 11 - P Parfamancs Ratio (Y17 vry . 0.854
_ L System Loss (nverier, ) QAT KWk iy 10
El YI Proquce Lsetul eresgy (INVartes cutpan) 512 K IUKW Ry 7
e
i
: ¢ :
i
a L
Jam Feb  Mar  Ape May  Jun Jul Aug Sep Oct New  Dec Jam Feb Ape May Jun Jul Aug Sep M Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amib Globlnc GlobEff EAmay E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

EWh'm? KWh!m? °C EWh'm? KWhim?* KWh KWh KWh kWh EWh
January 88.2 221 4.58 1545 1524 To8 BG2.2 306.4 4674 555.8
February 1121 25684 8.32 1727 170.5 868 T3aT 286.6 5546 4471
March 144.7 46.88 0.78 183.1 180.1 812 T78.2 209.7 583.1 476.5
April 16806 64.80 12.15 184.1 180.5 ao8 3138 174.0 7048 1388
May 218.2 T0.45 15.34 2173 2128 1056 320.3 188.3 2244 1220
June 236.8 63.08 2278 2244 a7 1057 624.8 385.8 G27.3 2290
July 2383 61.84 26.97 2325 22748 1075 8255 383.8 6478 2318
August 2139 52.497 28.30 2278 238 1058 4243 321.0 T04.1 163.3
September 184.7 46.83 2247 1978 184.7 837 320.8 166.9 T40.7 154.1
October 1212 43 .56 17.08 170.2 1675 B34 593.2 240.3 568.1 a52.8
Movember 68.5 31.86 10.98 101.1 ong 513 B37.1 2680.1 238.4 877.1
December G68.8 24.00 5.21 124.0 1223 643 B38.4 264.5 358.2 573.0
Year 12420 553.62 15.20 2180.7 2151.8 106680 T420.8 3307 .4 TO17.0 4123.1
Legends
GlobHor  Global herizontal iradiation EAmray Effective enengy at the output of the amray
DiffHor Horizontal diffuse imadiation E_User Energy supplied to the user

T_Amb Ambient Temperature
Globlng Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings

- Saolar Energy from the sun

Grid Energy injected inte grid
EFrGrid Energy from the gnd
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PVsyst V7.4.7

WVC0, Simulation date
20/08/24 D6:19

Project: TFG Anastasia

Variant: TFG Anastasia 2

with W7 4.7
——_ 1843 kWhim*
D +18.8%
-1.73%
2152 KWhim? * 27 m? coll.
efficiency at STC =20.71%
11880 KWh
= .0.79%
-7.30%
+0.75%
-2.00%
-1.19%
10660 KWh
M3 -a07%
4 0.00%
arid [ 0.00%
Consumption) M 0.00%
: I 0.00%
' 4 0.00%
i 4 -0.08%
10324 kWh
i
L4123 3307 7017 KWh
to user to user t{:_érid
from grid from solar

Loss diagram

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

|AM factor on global
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss

COhmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Might consumption

Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection
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PVsyst VT.4.7

WCO0, Simulation date:
20/06/24 D6:19
with V7.4.7

Project: TFG Anastasia
Varant: TFG Anastasia 2

40

a5

30

25

20

Useful out system energy [kWh/day]

500

400

300

200

Useful out system energy [k'Wh / class of 0.05 KW]

Predef. graphs

Diagrama entrada/salida diaria

Useful out system energy [kKW]

[ ' | ! | ! I ! ]
[ o values from 0101 fo 5112 ]
] A E
- o 8
i o’ ]
i o ]
- &OG —_
o
o i
o p
- & ]
[ & ]
- ]
[ ] | | 1
0 2 4 [ 10
Global incident in coll. plane [KWhim®/day]
Distribucién de potencia de salida del sistema
I ! | ! | ! |
Walues from 0101 to 3112
| | | |
0 1 2 3 4 B
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12

iyl

i

15

12

11

sl

A [ B [ c | D | E [ F | G | H 1
o . . .
G Single-line diagram
PVsyst V74T
VCO, Simulation date:
20/06/24 DE:10
with V747
2 MPPT —-;
] ac KW
I 6 x JAMY2-520-460-MR Inverter (5 kVA)
(2 MPPT) Injection point
PV module  JAM72-520-460-MR
Inverter SUMN2000-5KTL-L1
String 6 x JAM72-520-460-MR

TFG Anastasia

VCO : TFG Anastasia 2

20/06/24

=

G I H I !
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PVsyst V7.4.7

VCO, Simulation date:
20/06/24 08:19

Project: TFG Anastasia
Variant: TFG Anastasia 2

with V7.4.7
CO: Emission Balance
Total: 689 tCO-=
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 826 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions 70_‘r.,],”.,.‘..,.,”]...w.,.,_
Total: 89.0 tCO= 60 - |
System production: 10.33 MWhl/yr L J
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCO:/KWh 50 -1
Source: IEA List — B )
Country Spain 8 40 B 7]
Lifetime 30 years ;J 30l |
Annual degradation: 1.0 % E L —
z 20+ =
10 -
0 /
ol L L e
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2/kWp 4.60 kWp 7879
Supports 1.91 kgCO2/kg 100.0 kg 191
Inverters 190 kgCO2/ 1.00 190
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Anexo IX: Ficha técnica del inversor

SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
Especificaciones técnicas

o . P SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
Especificaciones técnicas 2KTL-L1 BKTL-L1  -368KTL-L1  -4KTL-L1  -46KTL-L1  -5KTL-L1  -6KTL-LT'
Eficiencia
Eficiencia Maxima 98.2 % 98.3 % 98.4 % 584 % SB.4 % SB.4 % 984 %
Eficiencia europea 96.7 % 973 % 973 % 975 % 97.7 % 976 % 978 %
Entrada ( FV)
Entrada de CC maéxima recomendada 2 3,000 Wp 4,500 Wp 5520 Wp 6,000 Wp 6,500 Wp 7500 Wp 9,000 Wp
Max. tensién de entrada 600V 3
Tension de arrangue 100 W
Rango de tensidn de operacion de MPPT 90V -560V32
Tensidn nominal de entrada 360V
Max. intensidad por MPPT 1254
Max. intensidad de cortodircuito por MPPT 184
Cantidad de MPFTs 2
Max. nimero de entradas por MPPT 1
Entrada ( Bateria CC )
Bateria compatible LG Chemn RESU 7H_R / 10H_R
Rango de tensidn de operacion 350 ~ 450 Vec
Max. corriente de operacidn 10 A@TH_R /15 A@10H_R
Potencia de carga maxima 3500 W @7H_R /5,000 W @10H_R
Potencia mdxima de descarga @ 7H_R 2200 W 3300 W 3,500 W 3500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W
Potencia maxima de descarga @ 10H_R 2200 W 3300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W
Bateria compatible HUAWEI Smart ESS Battery SkWh - 30kWh 1
Rango de tensidn de operacion 350 ~ 560 Vdc
Max. corriente de operacidn 154
Potencia de carga maxima 5,000 W 4
Potencia maxima de descarga 2200 W 3300 W 3,680 W 4400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W
Salida
Conexidn a la red eléctrica Monaofasica
Potencia de salida nominal 2,000 W 3,000 W 3680 W 4,000 W 4,600 W 5,000 W = 6,000 W
Méx. potencia aparente de CA 2200 WA 3,300 VA 3,680 VA 4,400 VA 5,000 VA E 5,500 Va7 6,000 VA
Tensién nominal de Salida 220 Vac [ 230 Vac | 240 Vac
Frecuencia nominal de red de CA 50 Hz / 60 Hz
Max. intensidad de salida 104 15 A 16 A 204 23A8 25 A% 273 A
Factor de potencia ajustable 0.8 leading ... 0.8 lagging
Max. distorsion armdnica total =3%
Salida para SAl Si (a través de Backup Box-BO ")
Curva de eficiencia Diagrama de circuito
100%
Sectonador Filtra EM
989% cC entrada
96% ik ; Fomartidor e ge Pl EM
/ aniiln e sl
94% . + ;
e
= o 2R :
= ’ = i e 3 + N
PE
90% ‘1‘? Bateria jl
DC SPD R
-
88% AC SPD
5% 10% 20% 30% 50% T5% 1004
260V 3e0V 480V
Carga[%] SUNZ2000-2/3/3 68/4/4 6/5/6KTL-L1
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Anexo X: Tablas para el calculo de la seccion del conductor.

A continuacion, se muestran las tablas B.52-1 (configuraciones de los conductores) y C.52-|

(intensidades admisibles) para el calculo de la seccién de cable.

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

Je'e e

minimo el didmetro del cable

Tabla v columna
Intensidad admisible para los circuitos simples
Aislamiento Aislamiento
PVC XLPE o EPR
Instalacién de referencia Niimero de conductores
2 3 2 3
— | Conductores aislados en Tabla Tabla Tabla Tabla
2 |un conducto en una pared |A1[| C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis
£, | térmicamente aislante columna 4 | columna 3 | columna 7b | columna 6b
= | Cable multiconductor en Tabla Tabla Tabla Tabla
2 |un conducto en una pared | A2|| C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis
£ | térmicamente aislante columna 3 | columna2 | columna 6b | columna Sh
f_'u|1d1uu.'1mr'u.« ;|13I|Lf\%|x1« :.‘n Tabla Tabla —_— Tabla
(OISR EE Ipg ) €52-1bis | C52-1bis | €521 his | C.52-1bis
— columna 6a | columna Sa ||columna 10b| columna 8b
Cable :J““!““"“S"“‘” en Tabla Tabla Tabla Tabla
un concucto S0Breund gyl €.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis
pared de madera o )
. columna 5a | columna 4 | columna 8b | columna Th
mamposteria
Calles sipolares o Tabla Tabla Tabla Tabla
o C| C52-1bis | C352-1bis | C.532-1bis | C.52-1 bis
pared de madera o
. columna 8a | columna 6a || columna 11 | columna 9b
mamposteria
Cable multiconductor en D1
conductos enterrados Tabla Tabla Tabla Tabla
X | Cables con cabierta C.52-2his | C.52-2bis || C.52-2bis | C.52-2 his
unipolares o multipolares | D2 columna 3 | columnad4 | columna$5 | columna 6
directamente en el suelo
Cable multiconductor al Tabla Tabla Tabla Tabla
aire libre | E| Ccs2-1bis | €52-1bis | C.52-1bis | €.52-1 bis
Dnstancia al muro no inferior a
0.3 veces el difmeiro del cable columna 9a | columna 7a || columna 12 [columna 10b
Cables unipolares en Tabla Tabla Tabla Tabla
contacto al aire libre | gl ¢52.1bis | C.52-1bis | €.52-1bis | C.52-1 bis
Dhistancia al muro no inferior al
didmetro del cable columna 10a | columna 8a || columna 13 | columna 11
( Cables unipolares
3 espaciados al aire libre G Ver UNE-HD
Distancia entre ellos como 60364-5-52

XLPE: Polietileno reticulado (90°C)

EPR: Etileno-propilena (90°C)

PVC: Policlorure de vinilo (70°C)
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TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)

Intensidades admisibles en amperios Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Método
de
:}'2?':; Numero de conductores cargados y tipos de aislamiento
la tabla
B.52-1
A1 PVC[PVC XLPE XLPE
3 | 2 3 2
PVC |PVC XLPE XLPE
3| 2 3 2
B4 PVC PVC XLPE XLPE
= 3 2 3 2
B2 PVC | PVC XLPE| XLPE|
3 || 2 3 2
c PVC PVC XLPE XLPE
3 2 3 2
E PVC PVC XLPE XLPE
3 2 3 2
F PVC yC XLPE XLPE
3 2 3 2
1 2 | 3| 4 |5a|5b|6a|6b|7a|7b| Ba[8b|9a| 9b|i0al10b| 11| 12 | 13
Seccion
mm’*
Cobre
1,6 | 11 |[11,5(125(13.5| 14 |14,5)155| 16 [16,5| 17 [17.5| 19 | 20 | 20 | 20 | 21 | 23 | -
25 |15 (15517 | 18 |19 |20 | 20 | 21 |22 | 23 | 24 [ 26 | 27 | 26 | 28 [ 30 | 32 | -
4 20 |20 (22 | 24 |25 |26 |28 |29 |30 | 31|32 |34 | 36|36 |38 (40| 44| -
6 25 | 26 |20 | 31 |32 | 34 | 36 | 37 | 39 | 40 | 41 [ 44 | 46 | 46 | 40 [ 52 | 57 | -
10 |33 |36 |40 | 43 |45 | 46 || 49 | 52 (54 | 54 | 57 |60 | 63 | 65 |68 || 72 | 78 | -
16 |45 |48 |53 | 59 |61 | 63 | 66 |69 |72 | 73 | 77 | 81 | 85 | 87 o1 | 97 [104 | -
25 |59 |63 |69 |77 |80 |82 86 | 87 |91 | 95 100|103 | 108|110 [ 115 [ 122 | 135 | 146
35 | - | = | - | 95 |100|101 | 106 | 109 [ 114 | 119 | 124 [ 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 - | = | = | 116|121 [ 122 128|133 | 139 | 145 | 151 [ 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 - | = | - [ 148|155 | 155 [ 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 [ 243 | 262 | 282
95 | - | — | - |[180|188|187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 250 | 271 | 298 | 320 | 343
120 | - | — | - [207|217|216 || 226 | 240 |251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 || 350 | 373 | 397
150 | - | - | - | - | - |247| 259|276 |280 | 209 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 || 401 | 430 | 458
185 | - | = | = | = | - |281[ 294|314 [320 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 | - | - | - || - | - [330] 345|368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617
Coeficientes de correccion para el calculo de la corriente maxima admisible:
Temperatura de Temperatura ambients, By, an *C
servicio 85 en °C
10 | 15 | 20 | 25 [ 20 | 35 [ 40 | 45 | 50 | 55 | 60
30 127 (122 | 118 [ 114 | 110 [1.05| 1 | 0.95 | 0.30 | 0.84 | 0.77
70 141 (135|129 1.22 | 145 [1.08| 1 | 0391|081 | 0.71 | 0.58
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Anexo Xl: Hoja de caracteristicas del soporte elegido

FICHA TECNICA:
Soporte TRIANGULO

- a EXTRUCSOLAR

IBERIA

Descripcidn del sistema

Ventajas

El soporte para modulos solares
(TRIANGULO) esté disefiado para adaptarse
a las necesidades de cada instalacidn.
Puede utilizarse en una amplia variedad de
tamafios de modulos solares, con
posibilidad de inclinaciones a demanda y
proyectos de suelo o cubierta. Permite una
instalacion rapida y segura, para
proporcionar resultades estables y
duraderos.

Facilidad y rapidez de montaje:
El reducido nimero de piezas y sencillez del

sistema de montaje hace que este soporte tenga

una rapida instalacion.

Flexibilidad en la inclinacion:
Para adaptarse a la zona en la que se guiera

montar, se puede elegir entre una inclinacion de

15" o 30°. También se puede optar per una
inclinacion personalizada sobre pedido,
beneficiandose asi de nuestro trato
personalizado.

Versatilidad en la fijacion:

Se puede instalar tanto en techos planos o
suelos, asi como en techos inclinados (panel
sandwich, chapa metalica, tejados..)*™.

Componentes

Perfil coplanar

Longitud seqdin
dimensiones y cantidad de
modulos,

Kit Presor Final
Fijacidn final
Arandela grower M3
Arandela plana M8
Tornillo DIN 912 M8

Kit Soporte Triangulo
Angulo de Aluminio con
refuerzo

Arandela grower M3
Arandela plana M8
Tornillo DIN 912 M8

Empalme coplanar
Perfil PEMP
Tornillo DIN T304-K - M4, 8

Kit Presor Central
Unidn eentral
Arandela grower Mé&
Arandela plana Mé
Tornille DIM 912 M6

TOZ
Tornille cabeza martilla MB

Caracteristicas técnicas

Mombre del soporte

TRIANGULD

Espesor de marco

30/35 /40 mm

Tipo de superficie

Techo plano o inclinado [ Suelo

Color

Gris

Angulo de inclinacién

15® - 30° (Otro dnguls a demanda)

Normativas disefio

CTE

Carga de Viento

31 m/s

Material perfiles

AL-6063-T5

Carga de Mieve

1.5 KN/m2

Tornilleria

INOX A2

Compatibilidad

Chapa sandwich /Suelo/Ladrillo”

Grapas de sujecion

AL-6063-T5

Disposicion modulos

Wertical

Garantia

10 afios
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MANUAL DE MONTAJE: oA TRUCSLR
Soporte TRIANGULO O evin

1. MONTAJE Y ANCLAJE AL SUELO DE TRIANGULOS

A

Tornilleria de anclaje
depende del suelo y no
y se incluye. Utilizar
A ‘ anclaje de hasta M8 y
Tridngulo premontado, . colocar en los orificios
plegado, con taladros y Q' R N de la pieza inferior
mecanizados y con tornilleria. Y01 (x5 por tridngulo) — (flechas azules).

2. MONTAJE PERFIL COPLANAR

POSICION INICIAL

Muesca en

/ posicion 1.
o

POSICION FINAL

Asegurarse que la
muesca del tornillo
Perfil martillo esta en la )

{) ¢
coplanar Iy - :
P posicion correcta. +/ CORRECTO X INCORRECTO

3. UNION ENTRE PERFILES COPLANARIOS

s Refuerzo barra
: ! \ trasera
V ; / \ T05 (X2 cada refuerzo)

T03 (X& cada union)

5. COLOCACION MODULOS SOBRE LOS PERFILES 6. FIJACION DE LOS MODULOS

FIJACION CENTRAL

¥ 2. 3.
Colocar los paneles de & i r
forma que sobre la misma ; ; l’ )
cantidad de perfil coplanar || * y :
por cada lado. ‘ . i

Entre cada madulo,
quedara una distancia de
20 mm por la fijacion
central.

DIMENSIONES

Para paneles de hasta 2274 x 1134 mm
Espesores de panel compatibles: 30 / 35 / 40 mm
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Anexo Xlll: Resultados de la estimacion del consumo eléctrico de la

vivienda.

Tabla 12. Valores de demanda eléctrica horaria estimada para cada mes del afo.

HORA ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE
0 790,6 783,6 662,9 31,0 33,8 41,4 41,8 53,4 32,7 735,3 881,5 796,6
1 810,1 791,4 675,0 50,7 54,0 44,0 45,1 58,7 55,8 759,9 911,1 817,8
2 808,5 788,7 671,4 53,8 52,4 55,2 52,3 40,7 47,1 748,7 896,0 06,2
3 808,2 799,6 684,2 48,9 49,8 54,9 58,4 58,9 53,1 756,5 902,9 813,7
4 814,0 791,5 679,3 53,0 52,5 50,1 52,1 41,4 51,2 755,6 904,7 808,5
5 803,0 788,3 675,6 46,5 53,4 48,7 48,9 55,3 52,7 757,2 902,6 819,7
6 810,5 794,0 674,1 47,8 47,4 56,4 46,8 60,5 52,5 754,3 905,1 811,6
7 1394,6 1444,1 1115,8 848,6 468,6 616,4 284,8 189,3 701,1 1170,2 1455,7 1238,2
8 1705,8 1542,1 1331,0 598,9 937,9 768,5 266,3 248,7 613,7 1367,9 1660,8 1402,6
9 1126,7 940,0 851,3 208,9 341,9 197,6 220,5 158,6 245,4 884,7 1113,9 926,3
10 828,4 805,2 681,6 58,7 91,1 894,3 979,8 889,9 55,4 759,0 915,2 816,8
11 827,8 794,7 677,4 60,3 72,4 865,2 959,0 894,3 42,2 753,1 899,3 810,7
12 828,3 795,4 682,2 44,7 58,6 865,1 957,7 893,1 54,5 755,1 908,5 813,5
13 817,8 791,9 672,8 53,3 46,9 863,3 942,9 869,2 55,5 754,9 898,2 813,9
14 1163,6 981,2 901,1 340,7 353,1 1068,3 1361,8 1069,0 497,1 1120,0 1231,6 11284
15 1493,6 1400,5 1519,8 986,0 1042,6 1947,1 1694,5 1211,0 887,1 1766,5 1947,3 1558,8
16 1809,7 1594,3 1823,0 1128,1 918,6 1916,5 1604,4 1355,7 1399,0 1690,9 1890,0 1595,9
17 1897,8 1557,9 1648,1 1109,8 977,9 1923,9 1726,8 1453,8 937,3 2006,7 2291,8 2002,0
18 1772,9 1646,3 1873,6 1545,7 1059,5 2321,2 2307,9 1136,6 1269,9 2066,9 2168,1 1690,8
19 1858,5 1621,6 1754,3 1072,2 1327,1 1792,8 1775,5 1272,0 1331,9 1673,9 1934,1 1549,6
20 1566,5 1537,2 1862,0 1227,9 1109,3 1873,2 1651,0 1214,1 1391,8 1737,8 1896,9 1896,2
21 1444,3 1517,7 1558,3 731,9 1076,8 1644,9 1660,9 1291,4 748,9 1761,9 1914,0 1498,2
22 820,6 909,3 683,0 58,7 52,3 864,6 1383,3 1046,3 67,5 756,3 904,2 812,9
23 811,3 785,9 680,7 50,8 54,8 55,6 57,2 58,9 56,3 752,5 903,8 814,9

kWh/dia 27,8 26,2 25,0 10,5 10,3 20,8 20,2 15,6 10,7 27,0 31,2 27,0
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