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|. Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado se desarrolla debido a que hoy en dia uno de los problemas mas grandes
que tiene la sociedad en frente es el cambio climatico, el cual sigue avanzando y si no se hace nada
puede que sea un final cercano el que se tenga delante. Es por ello, por lo que hay que implementar el
desarrollo de tecnologias renovables y mas en un pais como Espafa en el cual por la orografia y por la
localizacion en que se encuentra es un gran pais para desarrollar fuentes de energia renovables. Una
de las mas importantes sera la tecnologia solar, y dentro de esta, dicho TFG se ha centrado en el
desarrollo de la solar fotovoltaica de autoconsumo para el autoabastecimiento eléctrico de una vivienda

unifamiliar situada en el barrio de delicias, Madrid.

Este proyecto se ha podido realizar mediante una secuencia de pasos. El cual comienza por hacer un
estudio de los valores de consumo eléctrico a través de las facturas eléctricas de la vivienda, tanto en
afnos anteriores, como en el ano 2023 mas concretamente, sobre el cual se centra el estudio. A final
del afio se ha obtenido que la vivienda unifamiliar tiene un consumo anual de 3.940 kWh, por lo que
se realizara un pago total de 865,72€. Una vez conocido ese valor y ayudados de un programa de
simulacién, PVGIS, se pudo realizar una simulacion mediante la cual gracias a una capacidad instalada
de 2,76 kWp, repartidas en 6 modulos solares de 460V cada uno de ellos, y una vez anadidos al
simulador una serie de parametros como el angulo de inclinacion de los paneles, localizacion... se pudo
concluir que se obtendria un valor de produccion anual de energia fotovoltaica de 4.465,72 kWh, lo
cual seria necesario para autoabastecer la vivienda. A excepcion, de los meses de enero, julio y agosto,
durante los cuales se obtiene que el consumo mensual de la vivienda sera superior que esa produccién

mensual obtenida y, por tanto, sera necesario durante esos 3 meses comprar esa energia de la red al

€

precio del PVPC, precio que varia en funcion del dia y la hora, pero que sera en torno a 0,05 W

Una vez se realizan dichos cilculos, se procede a la seleccion del tipo y cantidad de paneles necesarios,
inversores y resto de elementos que conforman la instalacion fotovoltaica. De este modo una vez
calculados todos los elementos técnicos necesarios, se realiza el analisis econdmico de la instalacién,
asi como un estudio de la rentabilidad aplicando la ecuacion de la tasa de retorno simple (TRS). Para
el calculo de la inversion total que supone dicha instalacion, se ha empleado el método de Peters y
Timmerhaus, también conocido como método de los porcentajes, el cual tendra en cuenta tanto los
costes directos como pueden ser el equipo, materiales, construccion... lo cual sumara un coste de
8.265,68€. Mientras los costes indirectos como son interconexiones, puesta en marcha... sumaran un
total de 2.107,75€, lo cual hara un coste total de inversién de 10.373,42€. Por lo que para hallar la
rentabilidad del proceso se divide ese valor obtenido entre el ahorro anual que sera la suma de esos
865,72€ que era el gasto anual eléctrico de la vivienda, mas los 47,04€ que es la suma del dinero que

se conseguira con la venta de los excedentes de la energia producida por la instalacién fotovoltaica en



esos 9 meses que si se autoabastece a partir de la energia solar obtenida. Por tanto, se obtiene que si

sera un proceso rentable, y el valor obtenido de la TRS sera de | 1,36 anos.

Para concluir, se finalizara con un pequeno apartado de las reducciones de emisiones de CO; que se
han obtenido al desarrollar esta tecnologia de solar fotovoltaica de autoconsumo obteniéndose que

anualmente se evitara la emision de 3.617,23 tCO,.

Finalmente, se puede concluir que en necesario invertir en sistemas de este tipo, ya que es una fuente
de energia renovable, sencilla, limpia, rentable y muy importante para proteger al planeta frente al

cambio climatico.



2. Introduccion

2.1 EL CAMBIO CLIMATICO EN LA SOCIEDAD

Hoy en dia se vive en primer plano los efectos del cambio climatico. Un cambio climatico el cual afecta
a todas las regiones del mundo. Este cambio esta provocando variaciones que hace unos anos atras

eran impensables y las cuales se estan volviendo una amenaza muy grave.

El cambio climatico se define como la alteracion del clima y las temperaturas de la Tierra que afecta a
los ecosistemas y origina cambios que directa o indirectamente son producidos por la actividad
humana. El exceso de emisiones de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono (CO3),
el metano (CHy4) y los oxidos de nitrégeno (NOy), que se producen principalmente por la quema de
combustibles fésiles y la deforestacion masiva, esta acelerando el calentamiento global a un ritmo
alarmante. Este problema, causado en gran medida por la dependencia energética de los combustibles
fosiles y los patrones insostenibles de consumo, esta teniendo consecuencias cada vez mas graves y

devastadoras en todo el planeta. [I]

Los impactos incluyen olas de calor mas intensas y frecuentes, sequias mas prolongadas, lluvias
torrenciales catastroficas, derretimiento de los casquetes polares y la subida del nivel del mar. Los
paises en desarrollo que menos han contribuido a esta crisis son algunos de los mas afectados,
poniendo en peligro vidas y medios de subsistencia. Si no se reducen drasticamente las emisiones en
esta década, el cambio climatico inducido por el hombre amenazara la estabilidad de los ecosistemas y

sociedades en todo el mundo.

Los cambios recientes en el clima, como el aumento en la temperatura media de la atmosfera, hacen
necesarias acciones globales para limitar a escala mundial la emision de gases de efecto invernadero
(CO3, metano, etc.), para evitar una subida de temperaturas globales de hasta 4°C para 2100 que sera

irreversible.

Aunque bien es cierto que el cambio climatico no es sinonimo de calentamiento global, ya que son
diversas las causas que lo propician y multiples las consecuencias que da lugar, frecuentemente esta
asociado a dicho fenomeno de incremento de la temperatura promedio en la atmosfera y en los
océanos. Por otro lado, tampoco es correcto confundir calentamiento global con cambio climatico. Y
es que el primero se refiere al incremento de la temperatura media de la Tierra, originado éste por el
llamado efecto invernadero, esto es, aquel que brota como resultado de la emision de gases
contaminantes a la atmésfera. Asi, tanto el calentamiento global como el efecto invernadero no son

sino algunos de los factores que influyen en el cambio climatico.

El calentamiento global es el resultado de la energia solar absorbida por la Tierra. Esta a su vez se
calienta y emite calor hacia la atmosfera en forma de rayos infrarrojos. Estos no consiguen salir de la

atmosfera y vuelven a ser emitidos a la superficie terrestre para acabar recalentandola, lo que se conoce



como el efecto invernadero. Entonces, si el efecto invernadero es un fendbmeno natural y necesario
para la Tierra, ;por qué se habla de cambio climatico como consecuencia de este efecto invernadero?
Debido a que ha habido un aumento de este efecto invernadero en los ultimos ahos. Por accién de su
actividad, el ser humano ha sido el causante de que la atmodsfera haya recibido mas gases y mayor
cantidad de particulas, favoreciendo el aumento de la temperatura por encima de los niveles naturales,
que como se ha explicado, origina el calentamiento global. Se postula que, si la temperatura promedio
global llega a aumentar mas de 4°C con respecto a las temperaturas preindustriales, los sistemas
naturales ya no podran adaptarse en muchas partes del mundo y por ende no podran proveer para
mantener a la poblacién como hasta la fecha, debido a que se producira un agotamiento de los recursos

naturales.

No obstante, lo que aln genera controversia es la fuente y razén de lo anterior, pues pese a que
existen diferentes teorias, la mayoria de la comunidad cientifica ha sefalado que hay mas de un 90% de
certeza de que el aumento se debe al aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero
por las actividades humanas (deforestacion y quemas de combustibles fésiles como el petroleo y el
carbon, entre otras), cuyas conclusiones son compartidas por las academias de ciencia de la mayoria

de los paises industrializados.

Principalmente hay dos factores que son los mas relevantes a la hora de hablar del reciente aumento
del efecto invernadero. Han sido los cambios en la actividad volcanica y los cambios en la radiacion
solar, que han contribuido en aumentar diez veces mas la adicion de gases de efecto invernadero desde
la Revolucion Industrial. Mientras que, por otro lado, el desarrollo de la ganaderia produce una cantidad
de metano durante la digestion. La tala de selvas y deforestacion de arboles en todo el mundo han
provocado se reduzca con ello una de sus funciones principales como es la de absorber el CO; del
ambiente, por ende, ese CO; que no es captado y almacenado por dichos arboles, sera liberado a la
atmosfera y asi continuara aumentando el efecto invernadero. Es de gran rigor hacer hincapié en que
esta deforestacion y degradacion forestal es una de las principales causas provocadas por el hombre,

debido a que supone el 25% del total de los gases de efecto invernadero de todo el planeta.

Como se viene diciendo, entre las causas del cambio climatico se menciona la influencia del ser humano.
Este es la responsable de una gran parte de los cambios drasticos que se estan dando en la atmésfera
terrestre. En concreto el aumento de las concentraciones de CO; en la atmdsfera en los Gltimos

650.000 anos, particularmente desde la Revolucion Industrial como ya se ha mencionado.

En cuanto al clima es influenciado por los gases de efecto invernadero y por otros factores como los
aerosoles, que actlan alterando la radiacion solar entrante y la radiacién solar saliente, las cuales tienen
una importancia vital, debido a que forman parte del equilibrio energético de la Tierra. Por otro lado,
los gases fluorados (derivados de los anteriores), los cuales son sustancias daninas que se concentran
en la atmésfera y afectan a la capa de ozono provocando un impacto directo en la salud medioambiental,

causan un efecto de calentamiento tan potente que es 23.000 veces superior al producido por el CO,.



Sin embargo, son emitidos en proporciones menores y la legislacion de la UE prevé su eliminacién

progresiva.

Cabe destacar que la mayor contribucion de la accién humana proviene, como se ha mencionado
anteriormente, de la combustién de combustibles fosiles, algunos como carbén, gas y petroleo, que
liberan a la atmoésfera didxido de carbono (COy), 6xidos de nitrégeno (NOy), etc. Esta adiccion del
uso de los combustibles fosiles, su quema sin freno y de manera exponencial, han hecho que hoy en
dia se pueda decir que se ha llegado a una situacion critica y sobre la que hay que actuar rapida y
eficazmente. Es por ello por lo que, en los ultimos afos, muchas empresas y algunos sectores
industriales estan comenzando a realizar medidas recortadoras de gases de efecto invernadero, tanto
por buscar una mejora ambiental y ayudar a frenar el cambio climatico, como para buscar un ahorro

econdémico, y asi mejorar su competitividad y su reputacion corporativa.

Cada vez son mas las empresas y organizaciones que se suman en la lucha contra el cambio climatico
y que ponen medidas para reducir emisiones. Como ejemplo esta la ONG espanola de Manos Unidas,
organizacion que ha sido capaz de reducir el consumo de energia y la emision de gases de efecto
invernadero en base a instalar nuevos métodos con tecnologias respetuosas para el medio ambiente y

con energias renovables.

Gracias a estos avances, los gobiernos de todo el mundo estan empezando a realizar acciones contra
este cambio climatico a nivel internacional utilizando energias renovables, tanto por su eficiencia
energética como su ahorro de dinero a largo plazo para el contribuyente, para hacer posible un futuro

mas sostenible.

22 ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables, de las que se va a hablar, son un tipo de energia que esta ganando mucha
fuerza en los dltimos anos debido a que proceden de diferentes fuentes naturales. Como su propio
nombre indica, se renuevan continuamente, ya que se reponen con mayor rapidez de lo que se
consumen ya que se basan en la utilizacién de recursos naturales inagotables, como pueden ser la
energia solar, hidraulica, edlica... caracterizadas también por su abundancia y que se pueden encontrar
en cualquier entorno natural. Con el anadido de, como se ha dicho anteriormente, todas estas tienen
la gran ventaja de producir muchas menos emisiones daiinas a la atmésfera, y, por tanto, juegan un
papel fundamental en la transicion energética, y contribuyen en mayor medida a un futuro mas limpio

y sostenible que las generadas a partir de combustibles fésiles como el carbon, el gas o el petroleo. [2]
Algunas de las energias renovables mas implementadas en la sociedad son las siguientes:

e Energia hidraulica: es aquella que aprovecha la energia del movimiento del agua al elevarse o

descender desde zonas pronunciadamente altas. Normalmente estas se obtienen de dos lugares:



- Los embalses. En los cuales se obtiene energia a partir del agua almacenada y estancada de las
plantas hidroeléctricas generadas, llegando a producir, a parte de la energia que se indica, agua
potable, agua para regadios, un control ante inundaciones y sequias y servicios de navegacion.

- Los rios. En los cuales sus plantas hidroeléctricas fluviales utilizan la energia que se produce
gracias al flujo de agua generado al caer sobre las aspas de la turbina y que la hace girar cuando
se elevan las compuertas que la sostienen, y asi, conectada con un generador eléctrico que

permite que se dé el fenomeno de la electricidad.

En la actualidad, esta fuente de energia es de las mas rentables y la que mayor potencia aporta a
nivel mundial (dentro de las renovables), pero al mismo tiempo, de las mas influenciadas por el
cambio climatico o incluso por los cambios en los ecosistemas ya que alteran los patrones de
precipitaciones generando sequias. Ademas, otro aspecto para tener en cuenta dentro de esta
fuente de energia son sus infraestructuras, ya que abarcan mucho espacio en los ecosistemas y
pueden llegar a generar aspectos negativos Y, por ello, lo que habria que potenciar es esta misma

fuente, pero a pequena escala para su mayor respeto con el medioambiente.

Energia edlica: es aquella que aprovecha el movimiento del aire, es decir, su energia cinética y
gracias al uso de grandes turbinas o aerogeneradores, los cuales han ido evolucionando para ser
mas eficientes y sacar el maximo rendimiento posible, para finalmente acabar obteniendo
electricidad. Un método de obtencion que se ha implementado mucho en los ultimos anos es el
uso de turbinas eolicas sobre la superficie acuatica, ya sea en alta mar o en aguas dulces. Es una
forma potente de obtencion de energia a partir de turbinas mas altas y con un radio de los rotores

mayores, lo que permite que aumente la generacion de energia de forma proporcional.

En la actualidad es la tercera fuente de energia que mayor potencia aporta a nivel mundial. El
potencial técnico mundial respecto a la energia edlica supera la produccién global de energia
eléctrica, debido a que se ha implementado en muchos lugares del mundo y en muchos de ellos se

dan velocidades de los vientos muy fuertes lo que ayuda a producir mas energia.

Bioenergia: es aquella energia que procede de la transformacion de la biomasa, es decir, material
organico, como madera, estiércol, el carbén... que puede aprovecharse para generar calor,
electricidad y combustibles. La mayor parte de la biomasa es utilizada para zonas rurales, en las
cuales sirve para aportar calor en las viviendas, aportar luz, para cocinar, etc.

Esta bioenergia tiene un potencial enorme, debido a que permite utilizar una gran variedad de tipos
de residuos organicos para convertirlos en energia de forma rentable y sostenible. Con el ahadido
de que tiene gran peso en la lucha para la transicion energética, debido a que es un tipo de energia
que consigue pocas emisiones de carbono a la atmosfera, practicamente nulas. Ademas de

contribuir a la economia circular por el hecho de la reutilizacion de los recursos.
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Es la energia renovable con mayor crecimiento en los Ultimos anos, hasta un 30% desde 2018 y, de
cara al futuro, es una de las opciones mas prometedoras para buscar un sustituto de los
combustibles fosiles.

e Energia solar: es la que mas abunda, y la segunda que mayor potencia genera a nivel mundial. Es
aquella que se puede obtener a partir de la radiaciéon emitida por el sol. Cabe destacar que la
velocidad a la que la Tierra intercepta esta energia solar es aproximadamente 10.000 veces superior
a la velocidad con la que la sociedad consume dicha energia.

Dicha energia solar es muy versatil a la hora de obtener beneficios de ella, debido a que puede
usarse como tecnologia para la produccion de calor, refrigeracion, luz natural, electricidad, y
ademas de combustibles para numerosas aplicaciones. Las tecnologias solares tienen mas de una
opciodn para su aprovechamiento. Por ejemplo, se puede usar convirtiendo la radiacion del sol en
energia térmica, a partir de colectores o paneles solares, lo que se llama sistema fototérmico. O,
por otro lado, también esta la opcion de convertir esa luz solar en electricidad, a partir de paneles
o placas fotovoltaicas, que es el llamado sistema fotovoltaico, sobre el cual se va a centrar el

desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado.

Como conclusion y para poder apreciar lo que se ha explicado de una forma mas representativa, a
continuacién, se muestra en la Figura | un grafico de la potencia energética generada por cada una de

las fuentes de energias renovables a nivel mundial en el aho 2022.

50 1.220
1.250 1.185
E 1.000
:E 750
2 500
250
14,6 6.3 0,51
(4]
Hidrdulica Solar Edlica Biomasa Ceotérmica Solar térmica Mareomotriz
fotovoltaica de
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(C5P)

Figura |. Potencia energética generada por las diferentes fuentes de energia renovables a nivel

mundial en 2022. [3]
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23 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica como se ha explicado con anterioridad es la que se obtiene a partir del
aprovechamiento de la luz solar mediante unos paneles o placas fotovoltaicas a partir de las cuales se
obtiene electricidad, gracias a los inversores que transforman la corriente continua en corriente
alterna. Cada uno de estos paneles solares se basan principalmente en la célula solar fotovoltaica, la
cual transforma directamente la energia solar en eléctrica utilizando el efecto fotoeléctrico. El
funcionamiento que lleva a cabo cada una de las células fotovoltaicas se resume en la absorcion de una
particula de luz (el foton) por la estructura. Dicho fotén, al entrar en contacto con la capa p, libera un
electrén, que se transportara hacia el circuito para comenzar a dar vida a la energia eléctrica. Cada
célula, se conecta a las demas células del médulo fotovoltaico a través de unas tiras metdlicas que

forman los circuitos necesarios en serie y en paralelo. [4]

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable que no tiene emisiones, es sencilla y
ha tenido un crecimiento exponencial en los Gltimos anos, en parte con la llegada de las comunidades
solares, las cuales son una multitud de tejados que se convierten en generadores de energia solar
comunitaria de la que se abastece a un gran grupo de personas, y en gran medida también, gracias al
ahorro energético que suponen las nuevas instalaciones de autoconsumo solar, en la que se centra este
TFG y, que posteriormente, se desarrollara con mayor detalle. Este autoconsumo solar, se basa en la
autogeneracion de electricidad mediante la instalacion de cualquier tipo de generadores eléctricos
basados en fuentes de energia renovable. La Ley 24/2013 del Sector Eléctrico, en su articulo 9, define
el autoconsumo eléctrico como “el consumo por parte de uno o varios consumidores de energia
eléctrica proveniente de instalaciones de generacion de proximas a las de consumo y asociadas a los

consumidores”. [5]
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Figura 2. Energia solar fotovoltaica generada en Espana de 2010 a 2022. [3]
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En este sector se ha visto un crecimiento exponencial en los ultimos afos (Figura 2) como se ha dicho
con anterioridad, pero el verdadero “boom” ha sido en los Gltimos 5 afios. En gran medida se ha visto
beneficiado este sector debido a que en la Ultima década se ha producido un abaratamiento de los
costes de fabricacion de los paneles solares haciendo que sean mas asequibles para el consumidor y
por tanto que mucha gente apueste por esta fuente de energia. Se ha convertido en la forma mas
econdémica de producir electricidad. Los paneles solares tienen una media de vida Util alrededor de los
30 anos, y hay gran variedad de paneles que se adaptan en funcién de la potencia que se vaya a necesitar,
etc. También se ha visto beneficiado este sector a partir del ano 2019, cuando se elimino el llamado
“impuesto al sol”, el cual obligaba a la gente que instalaba placas solares a pagar un impuesto al Estado
por hacer ese tipo de instalacion. Desde entonces los equipos de autoconsumo aumentaron en mayor

medida y se prevé que siga el crecimiento exponencial.

Por otro lado, cabe destacar que también se ha aumentado el desarrollo de esta tecnologia renovable,
debido a que ha habido ayudas desde la Union Europea para promover las energias renovables y para
continuar con la lucha contra la dependencia de combustibles fosiles. Ademas, se han realizado
subvenciones de placas solares del programa Next Generation, el cual fue una de las principales
iniciativas para el fomento de esta solar fotovoltaica en Espaha. Este programa de ayuda para el
autoconsumo llegd a su fin en diciembre de 2023, pero aun sigue estando activa para los miles de
posibles beneficiarios que la pidieron y siguen a la espera de recibir su cobro. Son ayudas financiadas
con fondos europeos de recuperacion y constaba de seis subprogramas segun el sector y la tecnologia

a desarrollar. Por ejemplo, a particulares que instalasen placas solares se les podia dar hasta
I.110€/kWp. [6]

GENERACION RENOVABLE POR TECNOLOGIA/COMBUSTIBLE (GWh) | SISTEMA ELECTRICO" Nacional

Del 2079 al 2023
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Figura 3. Generacién de energia solar fotovoltaica en Espana en los ultimos 5 anos. [7]
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Del 2019 al 2023
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125.000 Eclica: 62.569 GWh

Solar fotovoltaica: 37.332 GWh
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Figura 4. Generacion de energia renovable por tecnologias en Espana en los Ultimos 5 afos. [7]

Observando la Figura 3 se puede apreciar el gran incremento de esta energia solar fotovoltaica en los
tltimos 5 afos a nivel nacional. Por otra parte, como se puede ver en la Figura 4, se sigue dentro de
un periodo de crecimiento ya que en el ano 2022 se generaron 27.906 GWh de energia a través de la
solar fotovoltaica mientras que en 2023 se produjo un aumento de 9.426 GWh, llegando asi a los
37.332 GWh. Ademas, ha pasado de representar el 23,9% de la generacién total de energias renovables
en Espana en el afio 2022 a representar en 2023 el 27,8% del total de las renovables, lo cual es un dato

muy esperanzador.
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3. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es hacer el estudio tanto técnico como econémico
de una instalacion fotovoltaica en una vivienda particular, perteneciente a un bloque de edificios de una
urbanizacién del barrio de Delicias (Madrid), para el autoabastecimiento eléctrico a partir de dicha

instalacion.
Para ello se establecen una serie de objetivos secundarios como son:

- Analisis de la zona: radiacion solar y climatologia.

- Evaluacion de los consumos eléctricos de la vivienda lo que permitira determinar la potencia
necesaria para la instalacion.

- Disefo de la instalacion: se utilizara PVGIS para hacer la simulacion de la instalacion. También
se determinara el nimero de paneles necesarios en funcion del modelo seleccionado, tipo de
inversor, cableado, etc.

- Evaluacion econémica del proyecto: se determinara la inversion de la instalacion, asi como su
rentabilidad a partir de la tasa de retorno simple.

- Calculo de las emisiones de CO; ahorradas: una de las ventajas de las energias renovables es
el ahorro de emisiones de gases contaminantes, de manera que es importante determinar cual

es dicho ahorro gracias al autoabastecimiento mediante la instalacion fotovoltaica.

Con la consecucion de todos estos objetivos se podra determinar la posibilidad de autoabastecerse
eléctricamente gracias a un desarrollo mas sostenible y limpio, mediante el uso de una de las tecnologias

renovables mas implementadas en Espana en los ultimos afos como es la solar fotovoltaica.

15



4. Solucion técnica / Resultados

4.1 EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

Como se ha indicado anteriormente, la implantacion fotovoltaica se hara como ejemplo en la vivienda
actual donde resido. Esta se encuentra ubicada en la calle del Oriana, nimero 19, en el distrito de
Arganzuela, barrio Delicias y con el cédigo postal de 28045 (Madrid) y se termind su construccion
para su respectiva venta en el afo 2000. Este emplazamiento tiene una latitud de 40°23’45”N y una

altitud sobre el nivel del mar de 596 metros.

Seguidamente se puede ver en la Figura 5 a) y b) la distribucién y ubicacion de la zona, extraida de los

planos regulados por el Area SER (Servicio de Estacionamiento Regulado) de la comunidad de Madrid.
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Figura 5 a). Distrito del emplazamiento. Figura 5 b). Barrio del emplazamiento [8].

Se trata de una urbanizacion compuesta por 7 portales, cada uno de ellos consta de 7 plantas, entre
los que puede haber 2, 3, 4 o hasta 5 letras por portal, por lo tanto, cuenta con un total de 132
viviendas a sostener con la supuesta implantacion fotovoltaica que ha de dar y generar la electricidad
a todas ellas. Ademas, esta urbanizacién cuenta con un garaje de 2 plantas, trasteros correspondientes
a cada bloque de viviendas, piscina y pista de padel para los propietarios de dicha urbanizacion. Cabe
destacar que hay que tener en cuenta todas las zonas comunes comentadas, ya que también habria un

que invertir un porcentaje de la electricidad conseguida con la instalacion para abastecerlas.

Cada vivienda cuenta con una superficie sobre plano de entre 80-100 metros cuadrados, y por lo que
se sabe, desde que se construyo, no se ha modificado la forma de climatizacion ni se han incorporado
mecanismos para el autoconsumo, ademas de que tampoco ha habido ninguna integracion de

aislamiento térmico en la fachada, conservando asi el ladrillo visto y los ventanales originales.

Dicho esto, para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado, y con el objetivo de hacerlo mas
concreto, se va a realizar la investigacion de solo una de esas viviendas particulares para que los datos

sean mas concisos y poder adquirir resultados mas certeros. Para ello se van a utilizar los datos de la
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compania Naturgy, con la que se ha contratado la electricidad en el domicilio sobre el cual se va a
hacer el estudio, y con la cual se sacara toda la informacion de costes y consumo eléctrico. Esta
comercializadora viene regulada por el Real Decreto-ley 10/2022, de 13 de mayo, donde las
comercializadoras en mercado libre pueden elegir voluntariamente repercutir el importe de la energia
asociada a la compensacion del mecanismo ibérico, dentro de sus costes de aprovisionamiento, o bien,
trasladarlo de forma diferenciada a sus consumidores. En este caso, en dicho domicilio sobre el cual

se va a trabajar se ha optado por esta ultima opcion.

Ademas, en este mismo Real Decreto-ley 10/2022, se habla del despliegue de fondos Next Generation,
de los que se ha hecho referencia con anterioridad. Estos fondos han reforzado el ambito europeo en
el fendmeno de recuperacion econémica mundial, con especial impacto en el ambito energético, tras
haber pasado la crisis generada por el Covid-19, con un incremento sustancial de la cotizacion de todos

los precios de los combustibles fosiles en la segunda mitad del ano 2021 [9].

4.2 ANALISIS GENERAL DE LOS CONSUMOS DE LA VIVIENDA ACTUALES

Se define como consumo eléctrico al volumen de energia que se usa en un periodo determinado de
tiempo. Habitualmente la medida es en kWh (kilovatios hora), a la cual las comercializadoras le ponen

precio a la unidad. En términos de unidades, | vatio equivale a consumir | Julio durante | segundo.

En Espana, las tarifas eléctricas expresan el kWh en céntimos de euro en torno a (0,001€/kWh), por
lo tanto, para identificar el precio del consumo o calcular la factura de consumo, habria que multiplicar
la cantidad de kWh consumidos por ese dato aproximado de 0,001€, el cual dependera de cada
comercializadora, ademas de conocer el tiempo de uso de los aparatos que dispone la vivienda. Para
concluir este apartado, se examinara con facturas reales de la vivienda particular, el consumo e importe

exacto que aportara Naturgy, la compania eléctrica contratada, como ya se ha explicado.

Para exponer el caso real del consumo de dicha vivienda, se va a elaborar un listado con los

electrodomésticos y equipos eléctricos mas comunes y su rango de potencia habitual [10].

e Aire acondicionado: entre 0,9-2 kW.
e Televisor: entre 0,1-0,4 kW.

e Microondas: entre 0,9-1,5 kW.

e Frigorifico: entre 0,2-0,4 kW.

e Horno: entre 1,2-3 kW.

e Bombilla LED: 0,003-0,012 kW.

Una vez desarrollados los aparatos basicos de una vivienda, se va a elaborar un listado con las horas
aproximadas de encendido de cada uno de estos dispositivos en un dia del supuesto real de la vivienda

sobre la que se hace el estudio.

e Aire acondicionado: entre 2 y 3 horas.
e Televisor: entre 4 y 6 horas.
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e Microondas: como maximo | hora.
e Frigorifico: 24 horas.

e Horno: entre 0 y 15 minutos.

e Bombilla LED: entre 6 y 8 horas

Por lo tanto, si se quisiera examinar el consumo eléctrico del televisor, seria:
0,4 kW * 6 horas = 2,4 kWh (diario) = 2,4 kWh * 30 dias = 72 kWh (mensual)

Y si se quisiera saber el gasto econémico mensual que conllevaria, seria tan simple como multiplicar

ese consumo eléctrico por el coste del kWh:
72 kWh/mes * 0,001€/kWh = 0,072€/mes

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA) muestra en un informe de Consumos
del Sector Residencial en Espana entre el afio 2019 y 2020, como es el consumo de electricidad en los
hogares espanoles. De este estudio se han extraido los datos y generado dos graficos circulares los

cuales se muestran en las Figuras 6 y 7.

Consumo por usos

mCalefaccidén (41.40%)
EACS (18.90%)
ECocina (7.90%)
BElectrodomésticos
(25.70%)
mIluminacdn (4.90%)
mAire Acondicionado

(0.97%)
B Otros Usos (0.23%)

Figura 6. Consumo eléctrico de una vivienda por usos.
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Consumo por usos de los
electrodomésticos

m Congeladores (6.10%)
EmFrigorificos (30.60%)
mHorno (8.30%)

m Lavadoras (11.80%)

B Lavavajillas (6.10%)
mOrdenadores (7.40%)

B Otros Equipos (3.50%)
W Secadoras (3.30%)

mStand-by (10.70%)

BTV (12.20%)
Figura 7. Consumo eléctrico detallado por electrodomésticos.

Observando los resultados, se podria decir que el grafico recogido en la Figura 6 indica que lo que mas
consume en una vivienda es la calefaccion seguido de los electrodomésticos; y segln el grafico de la
Figura 7 que dentro de los electrodomésticos el que mas consume es el frigorifico, ya que este es el

Unico que se mantiene encendido y en uso permanente durante su vida util [10].

Volviendo al caso real del que se esta hablando, y antes de exponer las facturas extraidas durante un
afno, con su gasto y consumo, se va a especificar los factores que afectan directa o indirectamente en
el consumo eléctrico de un hogar. Ya que dentro de cada vivienda puede haber numerosas variables

que pueden modificar que haya un mayor o menor consumo.

El primer factor que se va a explicar ya que tiene una gran influencia en el consumo que se lleve a cabo
diariamente sera el nUmero de miembros que componen la vivienda. En el caso los integrantes de la
vivienda objeto de estudio se trata de una familia de cuatro miembros, llegando a deducir que
generalmente se tendra mayor dimension de la vivienda, por lo tanto, se necesita mayor energia para
enfriar o calentar la temperatura del lugar. También al haber mas personas que si se compara con una
vivienda de uno, dos o tres individuos, por lo general se hara mas tiempo de uso de los

electrodomésticos y, por tanto, un mayor consumo diario, lo que implicara un mayor gasto.

El siguiente factor que afecta directamente al consumo eléctrico sera las caracteristicas de la vivienda,
ya que no todas tienen las mismas. Hablando de la propia habria que destacar que, la orientacién del
hogar, aunque luego se hable mas detenidamente en el siguiente apartado, favorece la entrada de luz
durante casi todo el dia, ya que es una casa que tiene el salon con grandes ventanales orientados hacia
el sur, por tanto, el sol esta dando todo el dia en invierno, primavera y otono, lo que repercute en un
gran ahorro tanto en calefaccion, como en luz. Cabe destacar también de cara al aislamiento de la

vivienda, que se cuenta en todos los dormitorios de la casa con dobles ventanas lo que beneficia una
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mayor optimizacion de la temperatura que se tenga en el piso, y reduce las pérdidas de calor al exterior.
Y el resto habitdculos que no cuentan con esta ventaja de la doble ventana, como son la cocina y
ventanales amplios del salon, han sido reforzadas con un buen aislamiento en una reforma. Por ultimo,
también consta de aislamiento la puerta de entrada a la casa, en la que se instalé un burlete de goma
por el cerco de la puerta con el mismo fin de reducir las pérdidas de temperatura del piso y tener un

buen aislamiento tanto térmico, como acustico.

Como Ultimo factor a tener en cuenta, es el estilo de vida que quieren tomar los residentes de la
vivienda. Por ejemplo, maximizando la eficiencia para reducir el consumo energético, o controlando el
uso de los aparatos ademas de elegir programas de bajo consumo que no conlleven un elevado gasto.
También cabe destacar, que en los Ultimos afios y con el afan de controlar el cambio climatico, como
se comentaba con anterioridad se han desarrollado por las companias energéticas ratios de uso para
minimizar los gastos. Hablando de la vivienda analizado en concreto, este estilo de vida no se llevaria

a cabo, ya que se utilizara una tarifa plana, con un gasto fijo por mes.

Una vez expuestos los estilos de vida, los porcentajes de gastos, y ejemplos de cémo se podria hallar
las facturas de electricidad de un hogar, se va a continuar con el caso particular de la vivienda sobre la
cual se hace el estudio. Para posteriormente, poder analizar si resulta eficiente y rentable tras luego

compararlas con el supuesto de inversion e implantacion de las placas fotovoltaicas.

Segun la Red Eléctrica Espanola (REE), el consumo medio mensual de un hogar en el pais alcanza los

270 kWVHh, es decir, un consumo medio anual de 3.272 kWh.
A continuacién, compararemos estos datos con las facturas reales de mi residencia actual.

Tabla I. Andlisis del consumo y gasto eléctrico de la vivienda durante 2023.

Meses Gasto mensual Consumo mensual
Diciembre 80,13 € 240 kWh
Enero 71,53 € 297 kWh
Febrero 71,10 € 289 kWh
Marzo 71,55 € 306 kWh
Abril 71,51 € 288 kWh
Mayo 71,55 € 308 kWh
Junio 71,51 € 353 kWh
Julio 71,55 € 502 kWh
Agosto 71.55 € 563 kWh
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Tabla | (cont.). Andlisis del consumo y gasto eléctrico de la vivienda durante 2023.

Meses Gasto mensual Consumo mensual
Septiembre 71,51 € 248 kWh

Octubre 71,55 € 280 kWh
Noviembre 70,72 € 266 kWh

TOTAL 865,72 € 3.940 kWh

Esta tabla muestra un breve resumen de los datos recogidos en las facturas del consumo del 2023

aportadas por la compania. Como se puede apreciar, se muestra el gasto mensual de electricidad, el

cual se fracciona en funcion del mes en una serie de variables, como son:

“Tarifa plana de luz”, la cual se ha estipulado con la compaiia que se paga una mensualidad fija,
como se explico con anterioridad, que en este caso seran 70,36€.
“Importe de la energia asociada al mecanismo ibérico regulado por el Real Decreto ley 10/2022,
de 13 mayo”, en el cual se multiplica la potencia de kWh consumida en este periodo por el
precio del kWh (€/kWh) estipulado por la compania en funcion de dicho periodo.
“pe . . e 1 .
Financiacion del Bono Social”, es un cargo que aparece en la factura de la luz por normativa y
que es obligatorio para todos los consumidores. “El bono social sera asumido por los sujetos
del sector eléctrico que participan en las actividades destinadas al suministro de energia
eléctrica, incluyendo la produccién, transporte distribucion y comercializacion de energia
eléctrica, asi como por los consumidores directos en el mercado” [I I]. Esta linea anadida en
la factura aparecera como una linea extra, con el importe que corresponda multiplicado por
los dias facturados. Este precio se ha reducido mucho en los ultimos ahos pasando a estar en

torno a los 3 céntimos de euro al dia.

En la Tabla |, cada uno de los meses mostrados van de mediados de dicho mes a mediados del mes

siguiente, es por ello, que se comienza con la primera factura de mediados de diciembre del 2022 hasta

el dia 17 de enero de 2023, y asi consecutivamente se seguira mes a mes. Siendo la Ultima factura la de

noviembre, que abarca desde el 18 de ese mes hasta el |7 de diciembre, donde se concluye el total de

facturas aportadas del ano 2023. Y es ahi donde se hace un recuento final del consumo y del gasto

anual que se ha obtenido.

Cabe destacar que, los meses con un mayor consumo (kWh) son los de julio y agosto, debido a que

son los meses mas calurosos del afo, y como consecuencia, en los que mas consumo de aire

acondicionado ha habido. Dado que el aire acondicionado de la casa se mueve por una instalacion

eléctrica, es por eso por lo que en los meses de mayor calor se observa ese mayor consumo. Mientras
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que, los meses de temperaturas bajas, se hara un mayor consumo de la calefaccion, pero esta factura

pertenece a la del gas, la cual no se esta teniendo en cuenta en este estudio.

Por ultimo, es importante destacar que se ha llevado a cabo un estudio previo de los datos de consumo
anuales de la vivienda unifamiliar en afos previos al 2023, a pesar de que se muestran los datos de este
ultimo ano, debido a que son los valores mas recientes. Este estudio previo permite afirmar que,
durante afos anteriores en la vivienda, el total del consumo anual se mantiene en torno a los 4.000kVVh
como es el caso del ultimo afo en curso. Es necesario realizar este estudio previo para cerciorarse de
que se mantiene ese consumo anual en unos valores similares a 2023. Ya que, en caso contrario, en el
que cada afo variase mucho el consumo anual de la vivienda, seria necesario para realizar dicha
instalacion fotovoltaica de forma eficiente, hacer un sobredimensionamiento para que los afios con
mayor consumo también pueda autoabastecerse la vivienda a partir de la energia obtenida por la
instalacion. Pero en cuyo caso, los anos con menores consumos va a haber un excedente de energia
mayor, el cual habria que verter a la red eléctrica publica y se obtendria una bonificacion por esa

energia excedente cedida.

4.3 ANALISIS DE LA RADIACION SOLAR Y CLIMATOLOGIA DE LA ZONA

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol en forma de radiacion electromagnética, se trasmite
en forma de ondas electromagnéticas en todas las direcciones a través del espacio. Esta también
determina las dinamicas y tendencias atmosféricas y climatolédgicas como pueden ser, el mantenimiento
de una temperatura compatible con la vida en la Tierra o, la formacion del viento, la cual es clave al
mismo tiempo para la generacion de energia edlica. Cabe destacar que, dicha radiacion solar es

imprescindible para el desarrollo de la vida en la Tierra.

Esta energia se mide en superficie horizontal mediante un sensor de radiacién o piranometro, que se
sitia orientado al sur y en un lugar libre de sombras. Los datos se recogen en unidades de potencia,
lo que también es llamado irradiancia solar, la cual se refiere a la medida de la radiacién solar incidente
en un punto especifico de la Tierra, cuya unidad sera vatios por metro cuadrado (W/m?). Estos datos
recogidos suelen hacerse en intervalos de diez minutos o de 24 horas para establecer medidas. En el
caso de que se quiera pasar la radiacion solar de unidades de potencia a unidades de energia, los datos
obtenidos en vatios por metro cuadrado han de multiplicarse por la cantidad de segundos que
comprenden |0 minutos (600 s) o 24 horas (86.400 s) y el resultado obtenido finalmente en términos

de energia ser en julios por metro cuadrado (J/m?) [12].
También cabe destacar, aunque de forma breve, los diferentes tipos de radiacion solar segtn:

I. Laforma en la que llega a la Tierra: directa (radiacion que traspasa la atmoésfera y alcanza la

superficie de la Tierra sin sufrir ninguna dispersion), difusa (radiacion que alcanza la superficie
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terrestre, pero habiendo sufrido mdltiples desviaciones) y reflejada (radiacion que es reflejada

por la propia superficie terrestre).

2. Los tipos de rayos: infrarrojos IR (emiten calor), visibles VI (se perciben en forma de colores)

y ultravioleta UV (son invisibles al ojo humano y son percibidos por la piel) [12].

Una vez definido el concepto, se van a extraer datos reales de la zona de implantacion fotovoltaica,
distrito de Arganzuela, ya que, si se contara con algln tipo de tecnologia de captacion solar, estos
datos serian de gran utilidad para prever la energia que produciran estas instalaciones. Aunque han de
tenerse en cuenta factores como el angulo de incidencia de radiacion solar, la declinacion, la latitud, el

angulo horario y sobre todo la prevision metrologica.

Como ejemplo, se ha tomado la radiacién solar del dia 5 de marzo de 2024, invierno. Se realiza el
estudio del dia, teniendo en cuenta la salida del sol a las 7:45h y el ocaso a las 19:09h. Por lo tanto, las
horas dentro de este intervalo seran sobre las que se realiza el estudio de radiacién solar captada en
el distrito de Arganzuela, donde se realiza el estudio. En la figura 8, se puede ver con claridad la
irradiancia medida a cada hora del dia (W/m?). Cabe destacar que este ejemplo se ha tomado en un
mes de invierno, por lo tanto, los valores que se muestren seran muy inferiores que, en los meses del
resto del ano, debido a que el periodo con temperaturas mas bajas y con menos radiacion solar en

Madrid, es sin duda invierno.

Hora a hora
nzuela con informacion detallada hora a hora

Irradiancia
9 w/m?
173 w/m?
364 wim?
526 w/m*
599 w/m?
557 wim?
480 w/m?
521 wim?
396 w/m*

268 w/m?

140 w/m?

2 w/m?

Figura 8. Datos horarios de la irradiancia a dia 5 de marzo en Arganzuela (Madrid).

Como se puede observar, las horas de mayor radiacién solar durante el dia se obtienen entre las | |h
y la 13h, lo que cuadra con la légica, debido a que en invierno el sol alcanza su punto mas alto en torno
a las 12:30h. La irradiancia total del dia durante esas horas sera de 4.035 W/mz, teniendo en cuenta
que las temperaturas han oscilado entre los 12 grados de maxima y 3 grados de minima, sin nubes y

con vientos moderados del sureste. Pero, si por ejemplo se procede a realizar la comparacion con el
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siguiente dia, 6 de marzo de 2024, los resultados serian totalmente distintos como se refleja en la

Figura 9 que se muestra a continuacion.

Hora a hora
onzuela con informacion d da hora a hora.

Irradiancia
12 w/m?
181 w/m?
373 wim?
313 wim?
357 wim?
276 wim?
528 wim?®
159 w/m?
191 w/m?
87 w/m®

39 w/m?

1 w/m?

Figura 9. Datos horarios de la irradiancia a dia 6 de marzo en Arganzuela (Madrid).

En esta Gltima, se puede ver como las horas de mayor radiacion, teniendo en cuenta que se trata de la
misma zona de estudio, han disminuido consideradamente en comparacion con el dia anterior, llegando
a su maximo a las 14h de la tarde. Las temperaturas se mantienen entre 14 grados de maxima y 3
grados de minima, sin nubes y con vientos de 6 km/h. Cabe destacar, que en la suma de horas de sol
de dicho dia la irradiancia total captada sera 2.517 W/m?, es decir, reduciéndose en casi un 40% los

valores de irradiancia total obtenidos el dia anterior.

Por lo tanto, y como se puede comprobar, la energia solar no es una ciencia exacta y de tipo fijo, si no
que fluctuara en gran medida en funcion de la meteorologia de cada uno de los dias venideros, de la
zona en la que se aplique el estudio, de si hace un dia despejado o nublado, asi como la época del aho
en la que se realice. Pero dicho esto, no se puede olvidar que Espanha es uno de los paises que se
posicionan como de los mejores del mundo en cuanto a energia solar, debido a numerosos aspectos
como la cantidad de horas de luz solar que recibe nuestro pais con una media de mas de 300 dias de
sol y mas de 2.500 horas de sol anuales. Por ultimo, y no menos importante, el apoyo publico de cara
a esta energia renovable, con medidas como la derogacién del “Impuesto al Sol” en 2018, y el apoyo

en este pais por la impulsién de las energias renovables.

A continuacion, también se han podido extraer datos sobre la evolucién anual de la irradiaciéon solar
en Madrid. Estos han sido adquiridos del informe de “Resumen mensual de la radiacién solar”

elaborados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) durante el aho 2023.

Todos estos datos se muestran a continuacion en las tablas 2 y 3. Datos que han sido recogidos por

La Red Radiométrica Nacional situada en Madrid, formada por distintas estaciones en el pais y dotadas
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de instrumentos para la medida continua de la radiacion solar en banda ancha (global, directa, difusa,

ultravioleta e infrarroja atmosférica y terrestre). [14]

Tabla 2. Valores de las distintas irradiancias solares globales medidas en 10 k]/m? en 2023.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NoOV DIC

Mes | 27966 35371 56727 72602 74731 75177 85051 80950 50292 34914 25436 22178

Dia | 902 1263 1830 2420 2352 2506 2933 2611 1676 1204 848 715

Estos datos de la Tabla 2 estin recogidos en unidades de 10 k]/m?, asi nos lo muestra la AEMET en
sus estudios, por lo tanto, para obtener los valores de irradiancia medidos en kW/m? , como los que
se muestran en la tabla 3, habria que realizar la conversion necesaria multiplicando el primer término

por 0,0028, dado que | k]/m? equivale a 0,00028 kWh/m?.

Tabla 3. Valores de las distintas irradiancias solares globales halladas en kWh/m? en 2023.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT \[0) DIC

Mes | 78,30 99,03 158,83 203,28 209,25 210,50 238,14 226,66 14082 97,76 71,22 62,09

Dia | 2,526 3,537 5,124 6,776 6750 7,017 7682 73II 4,694 3,154 2,374 2,002

La primera fila (Mes) se refiere al total de radiacion en el mes. La fila siguiente (Dia) se refiere a la
radiacion diaria media dentro del mes, adquirida de la division del total con el nimero de dias
correspondientes al mes determinado. Si ahora estos datos que aparecen en la Tabla 2 se llevan a un
grafico, en un periodo anual, se aprecia lo mostrado en la Figura 10, siendo la linea azul oscuro la que
se ha obtenido de la Tabla 2, respecto a la media diaria de la irradiacién. Se observa ademas que, la
linea azul oscuro, con la que se comparan el resto de los datos, durante los meses de otono sigue mas
o menos el recorrido de la media generada, hasta los meses de invierno, donde se ve que por ejemplo
en diciembre hay menos radiacion solar que lo que se expone en la media (linea negra), aunque
posteriormente sube de forma rapida y exponencial hasta situarse cerca de la linea roja de maxima
radiacion obtenida, incluso llegando a situarse en el mes de abril por encima de la maxima. El resto de
los meses se sitia de nuevo cercano a la linea de la media, salvo los meses de verano julio y agosto, en

los que vuelve a ser alta la radiacién llegando a alcanzarse practicamente los valores de las maximas.
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MEDIA DIARIA DE RADIACION GLOBAL
Comparacién con serie disponible
Estacién: MADRID (Unidades: 10 kJ/im?)

— 0o 2022-23 MEDIA 75-21 Max. Serie Min. Serie
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Figura 10. Media diaria de la radiacion global medida en un afio (2022/2023).

Lo que hace resaltar estos datos, es que la radiacion solar esta por lo general en un estado extremo,
por lo tanto, se da un aumento de la radiacién solar anual, lo que conlleva una mayor cantidad de julios
por metro cuadrado. Esto es una gran ventaja para las instalaciones fotovoltaicas a la hora obtener una
mayor energia del sol, aumentara la produccion de los paneles y sera mas cercana a su grado 6ptimo,

pero, al mismo tiempo supone un problema para el planeta.

La climatologia también es un factor importante para el desarrollo de este proyecto. Se puede definir
como la ciencia que estudia el clima, estado fisico medio de la atmosfera (aire), hidrosfera (agua liquida),
biosfera (flora y fauna), litosfera (superficie continental) y criosfera (hielo y nieve). Asi como sus
variaciones estadisticas espaciotemporales, de acuerdo con las condiciones meteorolégicas durante un
periodo de tiempo prolongado (temperatura, precipitacion, humedad, viento, presion atmosférica o

insolacién) [15].

Como principalmente se esta hablando para la investigacion de datos del ano 2023, se han recopilado
informes meteorolégicos con datos de la AEMET respecto a las temperaturas que se dieron durante
todo el ano, separandolas por periodos estacionales, para posteriormente analizarlas y elaborar una

conclusion (Figura | 1).
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Temperaturas (°C) diciembre 2022 - febrero 2023 /\l E_M&_
Madrid, Retiro R B

-5
1-dic 7-dic 13-dic 19-dic 2Z5-dic 31-dic S-ene 12Z-ene18-ene 24-ene 30-ene S5-feb 11-feb 17-feb Z3-feb

Maximas diarias pericde estudiado

Minimas diarias pericdo estudisdo

(Z) Agencia Estatal de heteorologia [Z 77" hedia Maximas 1881-2010 ---- Media Minimas 1981-2010

Figura | |. Datos de temperaturas maximas, minimas y sus medias en invierno de 2022/2023. [16]

En el primer grafico de lineas obtenido a partir de los valores de la AEMET, Figura |1, se detallan las
temperaturas en la estacion de invierno. Se aprecia con claridad cémo las lineas continuas, tanto la roja
(maximas), como la azul (minimas), en la mayoria del periodo estan por encima de las lineas
discontinuas, las cuales representan las medias de temperaturas medidas anos atras. Debido a que es
la estacion de mayor frio del ano, con menor radiacion solar y dias por lo general con muchas nubes,
esto provoca que no se vea tanta oscilacion de temperaturas, suelen estar unos grados por encima las
maximas de las medias y, por tanto, las minimas también por lo general se encuentran unos grados por
encima de la media. Las temperaturas maximas oscilan toda la estacion entre 18 y 7 grados, y las
temperaturas minimas, entre | | y -2 grados. Siendo intervalos pequeios, comparados con el resto de
los periodos estacionales, los cuales se observaran a continuacion.

;-
Temperaturas (*°C) marzo - mayo 2023 /l.I I_Nl&_
Madrid, Retiro e R M

c

1-mar 7-mar 13-mari1S-marZ2S-mar31-mar S-abr 1Z-abr 18-abr Z4-abr 30-abr S-may 12-mayl 8-may2Z24-may30-may

—— Maximas diarias pericdo estudiade —— Minimas diarias pericdo estudiado

@ Agencia Estatal de hdeteorclogia [2- - Media Maximas 1281-2010 ---- Media Minimas 1881-2010

Figura 12. Datos de temperaturas maximas, minimas y sus medias en primavera de 2023. [|6]

En el segundo grafico de lineas, representado en la Figura 12, se detallan las temperaturas en la estacion

de primavera. También guarda similitud con la Figura || en cuanto a que las temperaturas maximas y
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minimas en este periodo se encuentran por lo general por encima de las medias de anos atras. En este
periodo se dieron temperaturas extremadamente altas, que no se acostumbran a ver en esas fechas
del ano, y se debe en gran medida, como se ha comentado, al cambio climatico. Hay una variacion de
las temperaturas maximas entre 31 y 5 grados, y las minimas entre 18 y -| grados. La temperatura
media de esta primavera de 2023 fue en torno a 14,2 °C lo que significa que estuvo 1,8 °C por encima

de la media de anos atras.

—
Temperaturas (®*C) junio - agosto 2023 /l" ;_Nla_
Madrid, Retiro Aicten Exians e Mickoorologs

1-jun  7-jun 13-jun 19-jun 25-jun 1-jul T-jul  13-jul 189-jul 2Z5-jul 31-jul S-ago 1Z-agol18-agoZ4-ago30-ago

hMaximas diarisas pericdo estudiado —— Minimas diariss pericdo estudiado |

O Sgencia Estatal de heteorologia  [77 7 Media Maximas 1281-2010 - --- Media Minimas 12381-2010

Figura 13. Datos de temperaturas maximas, minimas y sus medias en verano de 2023. [16]

En el tercer grafico de lineas representado en la Figura |3, se detallan las temperaturas de la estacion
de verano. Sigue manteniendo la tendencia de los graficos anteriores, de estar tanto maximas y
minimas, por encima de los valores de las medias. Siendo la estacion mas calida del ano, ademas destaca,
por ser en particular, uno de los veranos mas calidos desde muchos anos atras con algunas maximas
muy cercanas e incluso llegando a los 40 grados en la ciudad. Dichas maximas oscilan entre 40 y 20
grados, mientras que las minimas oscilan entre 26 y |13 grados. La temperatura media seria de 23,4 °C
en el periodo estacional, con 1,3 °C por encima en anos anteriores.

—
Temperaturas (*C) septiembre - noviembre 2023 /l.l Lﬁl&-
Madrid, Retiro e R v

o
1-sep 7-sep 13-sep 19%-=sep25-sep 1-oct T-oct 13-oct 19-oct 25-o0ct 31-oct S-nov 12-nov18-nov 24-now 30-nowv

hMaximas diarias pericdo estudiado Minimas diarias pericdo estudiado

() #gencia Estatal de hletecrologia [Z7 7 Media Maximas 1281-2010 ---- Media Minimas 1981-2010

Figura 14. Datos de temperaturas maximas, minimas y sus medias en otono de 2023. [16]
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Por ultimo, el cuarto grafico, representado en la Figura 14, corresponde a la estacion de otono. El
ultimo de los graficos ratifica la tendencia de los anteriores, y éste sera uno de los otofios mas calidos
desde tiempos atras, manteniendo esas temperaturas por lo general por encima de las medias. Las
temperaturas maximas oscilaran entre 30 y 10 grados, abriendo un gran abanico de temperaturas,
mientras que las minimas oscilaran entre 20 y 4 grados. Hubo un periodo de unos 15 dias, en torno a
la segunda quincena de octubre, donde bajaron las temperaturas, incluso llegando a estar las maximas
por debajo de la linea de la media de afos anteriores, hasta que llegd la segunda semana de noviembre
donde comienzan a subir exponencialmente las temperaturas, para darse un mes de noviembre
considerado como calido y con altas temperaturas. La temperatura media sera de 16,3 °C en dicho
periodo estacional de otono, estando 1,9 °C por encima de anos anteriores. Estos graficos se actualizan

de forma diaria con los datos disponibles en el Banco de Datos Climatolégico.

Como conclusién, cabe destacar que, tanto la climatologia como la radiacion solar, de la zona en la
que se realiza el estudio durante el periodo de afo 2023, han aumentado considerablemente. En gran
medida esto esta siendo una de las causas del cambio climatico que estamos sufriendo hoy en dia en

nuestra sociedad a nivel nacional y a escala mundial, como se ha expuesto con anterioridad.

En cualquier caso, para la implantacion del sistema fotovoltaico que se va a estudiar, estos datos y
resultados ayudaran a captar una mayor potencia solar y, por lo tanto, que la inversion sea positiva y
se obtengan unos valores mas altos de irradiancia obtenida, como se vera mas adelante al detalle en la

Figura 19.

4.4 CARACTERISTICAS Y DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA.

En primer lugar, es importante hacer un breve resumen de lo que se hablo anteriormente en la
introduccion. Para ello se va a mencionar algunos de los elementos imprescindibles de un sistema

fotovoltaico, asi como de su funcionamiento.

Ya se explico cdmo se captaba esa energia del sol a partir de las células solares o fotovoltaicas, y como
éstas permiten la conversion a corriente continua. Dichas células estan comunicadas dentro de cada
modulo solar y pueden unirse entre ellas en serie o en paralelo. La suma de éstas formara cada uno de
los modulos solares. Y la suma de “X” numeros de médulos solares dispuestos en la misma fila,
formaran lo que se conoce como panel solar. El cual cuando se le anaden los elementos necesarios
para conseguir producir electricidad algunos como inversor, bateria, cableado, medidor... se

convertira en un sistema fotovoltaico al completo (Figura 15).
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De una célula solar
a un sistema

‘ Aparte de lo explicado, cabe destacar
fotovoltaico

Médulo solar que, para poder realizar una correcta

Célula solar . .y . .
; instalacion fotovoltaica es necesario
Contador de electricidad

Aislador de CA conocer el espacio que se tiene

‘Caja de fusibles

disponible para la instalacion de
‘ Inversor

Sistema FV dichos paneles. Debido a que, en

Bateria
funcion del nimero de modulos a

Controlador de carga

Medidor de generacion’ instalar, puede ser que se necesite de

Aisladordecc . imol ..
cableado —— un gran espacio para su implantacion,
Montaje asi como un espacio entre cada uno

Sistema de seguimiento
' B de ellos para que no se vean afectados

. . . los rendimientos de los mismos por
Figura 15. Elementos que componen un sistema fotovoltaico.

las sombras que puedan crear los
otros. Este caso expuesto, seria si los paneles tienen una posicion libre dentro de una estructura plana,
ya sea un tejado plano (Figura 17), en una explanada en el suelo o, como en el caso particular que se
va a trabajar, en la superficie de una azotea de un bloque de edificios. Mientras que también esta la
opcioén de una estructura coplanar (Figura 16) para los paneles fotovoltaicos, los cuales van pegados al
tejado donde se implantan, y en cuyo caso, habria que tener en cuenta la inclinacién que tenga el propio
tejado con respecto a la horizontal. Cabe destacar, que en los paneles que son instalados en una
estructura coplanar, al no tener tanto hueco por debajo del panel como uno instalado en posicién
libre, se van a recalentar mucho mas conforme vaya acumulando radiacion dicho panel y tendran, por
lo general, un porcentaje de pérdidas mayor que los de posicion libre, los cuales se ventilan con mayor
facilidad. En contraposicion, los coplanares tienen la ventaja de que no necesitan guardar esa distancia

entre paneles solares, debido a que, entre ellos, al ir pegados a la superficie en la que se instalen, no

van a generar sombras, por ello se puede optimizar mucho mejor el espacio del que se disponga para

la instalacion.

Figura 16. Estructura coplanar sobre tejado. Figura 17. Paneles en posicion libre sobre tejado.
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Es vital tener en cuenta para este tipo de instalaciones, que tanto la orientacion, como la inclinacion de

los paneles es un factor muy importante si se quiere maximizar la energia a obtener.

La mejor orientacion para las placas sera la orientacion al sur, ya que es la que mejor va a aprovechar
esa radiacién solar para generar mayor electricidad. Esta orientacion es lo que se define como azimut,
lo cual es un término que se va a referir al angulo que se utiliza para conocer la posicion de algo, en
este caso de tu casa, o0 mas en concreto la direccion hacia dénde colocar los paneles solares, sobre la
Tierra medido desde el Norte o el Sur, hacia el Este u Oeste. En el programa de simulacién PVGIS,
que posteriormente se usara para analizar la produccion de energia mensual a lo largo de un ano de la
instalacion fotovoltaica que se quiere instalar, aparecera como una de las variables a introducir el grado
azimutal o azimut, el cual lo va a referenciar desde el punto cardinal del Sur como 0°y, a partir de este,
se contara el punto cardinal Oeste (90°) y el punto del Este (-90°). En funcién del valor introducido y
de una serie de variables mas, que mas tarde se explicaran, se consigue hacer una aproximacion de lo

que se va a conseguir producir anualmente con la instalacion implantada.

Otra de las variables a introducir en el programa de simulacion del cual se ha hablado, sera la inclinacion
de los paneles de la instalacion. Este es el factor clave para el rendimiento de dicha instalacion
fotovoltaica. Ya se tenga una instalacion de las placas en una estructura coplanar, anclados en un tejado,
o una posicion libre, en una azotea o en una llanura en el campo, es vital saber el grado de inclinacion
optimo de la instalacion, para asi maximizar la produccion de energia solar y maximizar el beneficio
producido a través de dichos paneles. Este valor de inclinacion optima de los paneles va a venir marcado
por la latitud del emplazamiento donde se vayan a instalar, siguiendo la Ecuacion 1. En la cual § sera la
inclinacion optima de los paneles en grados y 6 representa el valor de la latitud, también en grados, del

emplazamiento donde se sitien dichos paneles.

B() =3,7+0,69 % 6(°)
Ecuacion |

Este valor sera imprescindible de calcular si se tiene un caso de cubierta plana y se quiere disponer los
paneles inclinados mediante una estructura instalada de posicién libre, como va a ser el caso particular
de este TFG. En cuyo caso, podria darse una situacion en la cual se posicionen los diferentes paneles
solares muy cercanos entre si, se formen una serie de sombras, al ir variando la posicion del Sol en
funcion de la hora del dia y de la época del ano, por lo cual esas sombras serian un factor negativo para
tener en cuenta. Esto afectaria los rendimientos y no se conseguiria maximizar las horas de Sol al dia,
dado que, en los momentos de sombras, el panel no trabajara a su 100% de efectividad. Para poder
calcular ese valor se debe de tener en cuenta dos ecuaciones que se expondran a continuacién. En la
Ecuacion 2, se sigue una relacion basica de trigonometria sobre la cual se podra obtener la altura de
las placas respecto a la horizontal (h) en funcion de su diagonal (L) expresadas las dos en metros, y se

utilizara el seno del angulo hallado previamente en la Ecuacion | (f). En la Ecuacién 3, se obtendra la
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distancia minima en metros a la que habria que disponer los paneles solares para que no se vean
afectados por dichas sombras. Se hallara esa distancia minima (x) a partir de la altura de las placas (h)

obtenida en la ecuacién 2 y de la latitud del emplazamiento ().
h(m) = L(m) * sin(B)
Ecuacion 2

h(m)
tan(61° — 6(°))

x(m) =

Ecuacion 3

Una vez se ha tenido en cuenta estos factores que afectan directamente a la instalacion fotovoltaica,
cabe destacar, que se necesitara tener en cuenta muchos mas elementos para que se pueda dar el
correcto funcionamiento de la instalacion. Estos elementos que son imprescindibles y sobre los cuales
se detallaran sobre los que hayan sido seleccionados, asi como los calculos correspondientes llevados
a cabo para el desarrollo de la electricidad, requerimientos técnicos... son algunos como tipos de

paneles solares empleados, el inversor, tipo de cableado y de corriente, etc.

4.5 ESTUDIO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA A PARTIR DE PVGIS

Para llevar a cabo una simulacion del caso real de este Trabajo de Fin de Grado, se va a llevar a cabo
la ayuda de la aplicacion de PVGIS. Dicha aplicacion es un software de calculo fotovoltaico con el que
se podra saber la energia solar fotovoltaica producida por un sistema fotovoltaico ubicado en cualquier

punto de Espana.

Para ello es necesario seleccionar una serie de variables en relacion con la instalacion que se quiere

instalar, para que el programa pueda trabajar de forma exacta. Algunas de esas variables son:

e Ubicacién exacta del emplazamiento donde se quieren instalar los paneles. Se ha introducido
la calle del Oriana y el niUmero del portal para dar detalles mas precisos. Al seleccionar un
emplazamiento dentro Espana se selecciona la base de datos de radiacion solar mas adecuada
la cual es PVGIS-SARAH2.

e Se senala el tipo de tecnologia fotovoltaica que se desea. En este caso se seleccionara silicio
monocristalino.

e Hay que introducir la potencia pico instalada (kWp), la total de la suma de los paneles que vaya
a tener la instalacion.

e Se debe introducir las pérdidas del sistema (%), ya que todo sistema fotovoltaico va a tener
pérdidas. Es un poco subjetivo este valor ya que no se sabe con total certeza el valor del que
se habla hasta que no se lleva a cabo esa instalacién. Pero se le asignara por defecto un 14% de

pérdidas, dado que se tiene unos paneles en posicién libre (menor % de pérdidas).
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e Se selecciona la posicion del montaje, en donde se puede variar entre las dos opciones
explicadas con anterioridad, paneles de posicion libre los cuales iran sobre una estructura con
cierta inclinacion, o la otra opcion, sobre tejado/integrado en el edificio, el cual sera una
estructura coplanar integrada en un tejado con una cierta inclinacion propia. En este caso, se
seleccionara la opcion de posicion libre de los paneles.

e Se pide el angulo de inclinaciéon de los paneles (°), el cual se podra hallar con la férmula de la
Ecuacion |. En este caso la inclinacion optima sera de 31,3°.

e Por ultimo, se pide indicar el azimut (°). En este caso en la aplicacion se tendra en cuenta como
referencia el Sur (0°). También se da la opcién de optimizar la inclinacién y el azimut. En este
caso se dispondran los paneles hacia el Sur, por tanto, siendo 0° el valor introducido. De esta
forma, con la orientacion de los paneles hacia el Sur se maximizara la produccion de energia

de cada uno de los paneles.

Volviendo a la simulacién realizada en PVGIS de la instalacion fotovoltaica, también se han obtenido
una serie de datos de la irradiancia captada en plano fijo mensualmente, durante el afo estudiado. A

continuacién, se muestra graficamente para poder apreciar con mayor claridad los resultados.

Irradiacion mensual sobre plano fijo
(C) PVGIS, 2024
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Figura |18. Irradiacion captada mensualmente a partir de la instalacion fotovoltaica.

Como era de esperar, en junio, julio y agosto, los meses de verano, se aprecia una mayor irradiacion
solar que en el resto. El mes de julio es el que mas destaca con los valores mayores como se podia
prever, de hecho, en la Figura |3 mostrada con anterioridad, ya se hablé de los valores altos de
temperaturas durante todo el mes oscilando entre 35 y 40 grados, por lo tanto, es coherente que sea

cuando mayor irradiancia capten los paneles solares. Por consecuente, al ser tanto julio, como agosto
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los meses mas calurosos, es por ello por lo que en la vivienda se aumento el uso del aire acondicionado
y, como resultado, se obtienen los valores de consumo en la vivienda mucho mas altos que el resto de
los meses, incluso llegando a superar el consumo a la producciéon de energia fotovoltaica, como se

comento.

Una vez introducidos los parametros que se han indicado se va a realizar la simulacién y se van a

obtener los datos obtenidos en la Tabla 4.

Primero de todo, cabe destacar como se han conseguido algunos de estos datos. Se debe explicar que
como se ha mencionado con anterioridad, la potencia instalada en dicha aplicacion requiere del valor
(kWp) de la suma de todos los moédulos fotovoltaicos instalados. Para saber cuantos iban a ser
necesarios en dicha instalacién se ha usado el dato de 460 Wp, que es la potencia que van a tener cada
uno de los paneles instalados, debido a que se ha elegido un moédulo fotovoltaico Canadian 460W
Hikué del cual se hablara mas tarde. Ademas, se disponia del valor del consumo anual eléctrico de la
vivienda durante el ano 2023, el cual fue de 3.940 kWh, a pesar de que se contratdé con la
comercializadora Naturgy un consumo maximo de 5.000 kWh/ano. Es por ello, que la produccion anual

de energia fotovoltaica deberia de estar en torno a ese valor.

Tabla 4. Valores obtenidos a partir de PVGIS

Porcentaje Produccion anual
Produccion
Capacidad Inclinacion de de energia Irradiacion
anual de
Orientacion | instalacion de los eficiencia Fotovoltaica anual sobre
energia FV
Fotovoltaica paneles del (kWHh) (kWh) por kW | el plano fijo
sistema instalado
SUR 4.465,72 2.099,11
2,76 kWp 31,3° 86 % 1.618,01 22 Wh
Azimut (0°) kWh ano —

Para ello se hizo el estudio de lo que se generaria en una instalacion con un solo panel solar de 460VVp,
es decir, 0,46kVWp y el valor obtenido fue de 744,3 kWWh/aho. Por tanto, haciendo un calculo simple se
obtiene que con 6 paneles solares del mismo modelo que el mencionado, se podra autoabastecer esta
vivienda sobre la que se esta trabajando. Dicho esto, se concluye que, la instalacion fotovoltaica
constara de 6 médulos fotovoltaicos de 460Wp cada uno, es decir, la capacidad o potencia pico
instalada sera de 2,76 kWp. Obteniendo con dicha instalacion fotovoltaica un total de energia anual de
4.465,72 kWh, mientras que, si se divide ese valor conseguido por el nimero de kWp total de la

instalacion, se obtiene finalmente el valor mostrado en la tabla 4 de produccién anual por kWV instalado.

4.465,72 w kKWh
___~ ano _ 1.618,01 —————
2,76 kWp kWp * afio
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A continuacién, cabe destacar que para mostrar todo de una manera mas visual, intuitiva y poder
realizar una comparativa de ambos casos, se ha realizado un grafico con los datos que se obtuvieron
con anterioridad del consumo de la vivienda a lo largo del afo 2023 y la produccion de energia

fotovoltaica obtenida mensualmente a partir de la simulacién de PVGIS.

Consumo vs produccidn FV

600
500
400
300
200
100
0
o) o o 2 (¢ o Ne) o) @ @ @ @
OQ(/ {/@4/ @(/4/ O{/» @,{;& o@, \&w O@@ @f/ &p(’ §<f é)&
@ Y <& v ~ o) & L@ X R W@
« > 5 & & "
o o9 >
mConsumo (kWh) m Produccidédn FV (kWh)

Figura 19. Consumo eléctrico en la vivienda frente a la produccion obtenida mensualmente a partir

de la instalacion fotovoltaica.

Como se puede apreciar visualmente en la Figura 19, la mayoria de los meses del afio es superior la
produccion obtenida a partir de la planta fotovoltaica al consumo de la vivienda, a excepcion de los
meses de enero, julio y agosto. Por tanto, durante la mayor parte del afio la vivienda se puede
autoabastecer con la instalacion fotovoltaica y, aparte de autoabastecerse, habra una energia excedente,
la cual se verterd a la red eléctrica publica y por la que se recibira una compensacion econémica que
se aplicara a las facturas de la luz con placas solares, por esa energia cedida. Ese precio de los
excedentes de autoconsumo dependera de los kVWh sobrantes y de si la vivienda se adhiere al mercado
libre o al mercado regulado. En este caso como se ha explicado con anterioridad, la vivienda tiene un

acuerdo con la compania dentro del mercado regulado, por lo tanto, ese valor del precio de los

excedentes de la energia sera de 0,07 wh Aunque, es importante destacar que, estas compensaciones

economicas por el excedente tienen un limite, el cual sera el consumo eléctrico. Lo que significa que
nunca te van a pagar dinero, sino que puedes conseguir que se reduzca el precio de la factura a cero.
Pero también es vital recordar que, este descuento en el precio solo afecta a la parte variable de la
factura, es decir, al consumo, ya que los cargos fijos como son impuestos, alquiler del contador, etc.,

se tienen que seguir pagando y no se puede reducir mientras se siga estando conectado a la red.

Por el contrario, los meses de enero, julio y agosto en los cuales es superior el consumo de la vivienda
a la energia obtenida a partir de los paneles fotovoltaicos, sera necesario comprar esa energia de la red

al precio del PVPC (Precio Voluntario para el Pequeno Consumidor), el cual para el mercado regulado
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hoy en dia es de 0,05 wp > Pero es importante destacar que éste sera un valor que varia cada hora y

dia, siendo el mejor momento para realizar esa compensacion de excedentes entre las 8h y las 10h, y

el peor a partir de las 14h.

Por ultimo, cabe mencionar la posibilidad de no conectar la instalacion fotovoltaica a la red, y de esta
forma seria una instalacion fotovoltaica de autoconsumo aislada. En cuyo caso seria vital disponer de
bateria o baterias en funcién de la potencia de la instalacion. Estas baterias harian la funcion de un
deposito en el cual se almacena la energia obtenida por los paneles, de manera que cuando los paneles
no estén produciendo la energia suficiente para autoabastecer las necesidades de la vivienda, se tiraria
de las baterias donde estaria la energia acumulada. Gracias a estas baterias, se compensan las horas del
dia en las que no existe luz solar y que, por lo tanto, no se puede obtener esa energia a partir de los
paneles solares. También seria necesario un regulador de carga, con el objetivo de cuidar las baterias,
consiguiendo que no lleguen a sobrecargarse las anteriores. El principal punto positivo de esta
instalacion aislada es que te convierte en una entidad energéticamente independiente y autosuficiente.
En contraposicion, el principal punto negativo de dicha instalacion es que aumenta en gran medida el
coste de la instalacion, ademas de un mayor riesgo de que surjan problemas con el autoabastecimiento

que si te conectases a la red.

4.6 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA
4.6.1 PANELES SOLARES

Cada panel solar se compondra de un moédulo fotovoltaico de modelo Canadian 460W HIKU6 MONO
PERC. Como puede intuirse es un tipo de médulo de tecnologia canadiense, con una potencia de
460Wp, y siendo uno de los fabricantes de clase mundial mas usados en los Ultimos anos, debido a su
elevada capacidad de fabricacion y de una muy alta calidad. Constara de 120 células monocristalinas de

un alto rendimiento.

Se ha elegido la opcidn de usar células monocristalinas debido a que son generalmente la mejor opcién
para poder maximizar la eficiencia y minimizar el espacio necesario, aunque con un costo inicial algo
superior pero finalmente se obtiene una mayor rentabilidad. Tienen unos mejores rendimientos que el
resto de las opciones, ante los dias en los que existe una baja luz, por nieblas, nubes, etc. Lo que hace
que se optimice la energia solar. Ademas de tener una vida util y unas garantias mayores al resto, ya
que como se puede observar en la siguiente figura tiene una garantia de |12 afos en los materiales y de
25 anos en la produccién, lo cual son valores muy altos. En la Figura 20 se muestran las caracteristicas

del panel.
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Potencia: 460 Wp Numero de celulas: 120

Vmp (V): 348V Tipo de célula: Monocristalina

Imp (A): 1324 A Dimensiones: 1903 x 1134 ¥ 30 mm
12 afos en

Garantia: materiales y 25 afios Fabricante: Americano

en la produccion.

Consutar con el
Peso: 24,2 kg (con marco) Servicio técnico: Servicio Tecnico de
Cambio Energético

Figura 20. Caracteristicas técnicas y prestaciones de la placa solar [18].

A estas caracteristicas técnicas se le afiadira los valores de intensidad de cortocircuito (Isc) la cual
tendra un valor de 14 A. El valor del voltaje de circuito abierto (Voc) que sera de 41,4 V. Ademas, de
tener una eficiencia maxima cada uno de los médulos solares de 21,3 % el cual es un valor bastante

bueno.

Por ultimo, volver a comentar que para completar la instalacion fotovoltaica se han utilizado 6 paneles
solares como el mencionado, para poder llegar a ese valor de produccién anual de energia fotovoltaica

de 4465,72 kWh y poder autoabastecer la vivienda.

4.6.2 INVERSOR.

En primer lugar, cabe destacar la funcion de dicho inversor para poder realizar el correcto desarrollo
de una instalacion de autoconsumo de energia solar fotovoltaica, ya que es indispensable. Su funcién
sera la de convertir la CC (corriente continua) que se recoge por las células fotovoltaicas de los paneles
solares, en CA (corriente alterna) para que sea apta para el consumo eléctrico doméstico y sea

compatible con la red eléctrica, por si hay que verter los excedentes de energia eléctrica a esa red.

Va a ser importante la relacion que se tenga entre los paneles fotovoltaicos y el inversor, la cual sera
la potencia de CC del sistema solar dividida por la potencia maxima de CA del inversor, la cual suele
establecerse por los fabricantes de inversores y de sistemas solares en general con un valor maximo
de 1,55. Es vital el dimensionamiento correcto de la potencia del inversor, debido a que en caso de
tener una relacién mayor a dicho valor, lo que ocurriria en una instalacion en la que estés obteniendo
un valor alto de energia captada por los paneles fotovoltaicos, es que se veria limitado el valor de
energia a transformar por el inversor, por tanto no estaria trabajando de forma optima ni el inversor,
ni por consecuente la instalacion fotovoltaica, acumulando pérdidas de energia. Y, por otro lado, en

caso de tener la relacion demasiado baja, supondra el uso de inversores de una potencia superior vy,
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por ende, un mayor coste de la instalacién, ademas de que estaria perdiendo energia el inversor al no

estar cerca de su capacidad total de operacion, es decir, tampoco seria eficiente.

En este caso en particular, se instalara un tipo de inversor modelo monofasico de la marca Huawei, el
modelo SUN2000-2KLT-LI (Figura 21). Ya que sera el mas adecuado para la potencia maxima de CC
de la instalacién fotovoltaica que sera de 2,76kWp, el valor maximo de potencia de salida de este
inversor sera de 2kWV. Es por ello por lo que, siguiendo con el calculo explicado con anterioridad, se

obtendra una relacién bastante buena de 1,38.
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Figura 21. Inversor Huawei SUN 2000. Figura 22. Curva de eficiencia del inversor.

En la Figura 22, se muestra la curva de la eficiencia de dicho inversor, la cual se puede apreciar
graficamente cémo ofrecera un elevado porcentaje de eficiencia de funcionamiento, de mas del 98%.
Este sera un inversor de conexion a red, ya que se trata de una instalacion fotovoltaica conectada a
red, pero al ser un modelo de inversor hibrido también tendria la posibilidad de anadir baterias y
conectarse a ellas para poder aumentar el ratio de autoconsumo, y de alguna manera tener menor

dependencia de la red eléctrica.

4.6.3 CABLEADO

Finalmente, y una vez comentado los elementos que se utilizaran dentro de la instalacion, faltara
especificar como se comunicaran entre ellos con las distintas configuraciones e interconexiones
posibles. Ya que esto variara en funcion de los paneles, inversor y demas elementos empleados en la

instalacion.

Un aspecto fundamental para el dimensionamiento del cableado es tener en cuenta lo que se comenta
en el reglamento de la guia técnica de aplicacion en instalaciones generadoras de baja tension: “Los
cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima
intensidad del generador y la caida de tension entre el generador y el punto de interconexion a la Red
"

de Distribucion Publica o a la instalacion interior, no sera superior al 1,5% para la intensidad nomina

[19]. Cabe destacar que habra que analizar tanto el cableado que conecta las placas solares con el

38



inversor utilizado, los cuales van a estar operando en condiciones de corriente continua, como el
cableado que sale del inversor con destino final el cuadro eléctrico general del cliente, el cual operara

en condiciones de corriente alterna.

Primero de todo, se realizara el estudio de la seccion minima del cable de corriente continua, que
seguira el criterio de la caida de tension maxima permitida, como se ha expuesto con anterioridad. La

siguiente expresion se muestra en la ecuacion 4.

Ecuacion 4

Donde:

e Ses el valor que se busca, el cual corresponde con la seccion minima del cable, (mm?).
e L es lalongitud total de cables de la linea, contando desde el panel hasta el inversor, (m).

e | es laintensidad del panel, (A).

.. m
e 7 es la conductividad del cable, (m

e AU es la caida de tension maxima permitida (V), la cual se ha especificado que se establece en
1,5% desde la generacion de la electricidad, es decir, los paneles solares hasta la conexion de

la red eléctrica.

Para los valores tanto de la conductividad del cable, como de la caida maxima de tension habra unas
regulaciones impuestas por el (IDAE) Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. En la cual
se expresa que tendran que ser conductores de material de cobre (Cu) y la caida de tension maxima
como se ha mencionado de 1,5 %. Para su correcto calculo habra que tener en cuenta tanto la tension
de cortocircuito de la rama de los paneles solares de corriente continua, como la rama que llevara la
tension de la salida del inversor al cuadro eléctrico, el cual sera la tension de corriente alterna. Ambas

ecuaciones se expresan a continuacion:

AU L5 U
= — %
cc 100 ocC
Ecuacion 5
AU L5 U
= — %
CA 100 AC
Ecuacion 6

Como se ha determinado que el cableado debe ser de cobre, se ha consultado en la bibliografia los
valores medios que se establecen para el cobre a las diferentes temperaturas. Se va a predeterminar

para hacer el calculo de la seccion del cable con la ecuacién 4, que la conductividad a un valor medio

de 20 °C ser4 de 56 ——— [20].
mm<x*()
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De esta misma forma se realizara para aplicar el método con el cableado de corriente alterna, en donde
existiran unas pequenas variaciones que se expondran en la siguiente ecuacion 7. Donde la “L” sera la
longitud entre la salida del inversor y el cuadro general eléctrico el cual se situara en el cuarto de

uln

contadores del edificio en la planta baja, los valores de la intensidad y de voltaje “AU”, vendran
marcados por el modelo de inversor que se haya utilizado en la instalacién y, por dltimo, aparecera un
factor de potencia el cual se va a considerar la unidad “cos 0”, debido a que se estimara como nulo el

desfase entre la potencia activa y la aparente.

_\/§*L*I*c059
ca = ¥ AU

Ecuacion 7

Una vez se ha explicado tedricamente cuales serian los pasos a seguir se procedera a ejemplificar cada
uno de los casos dentro de la instalacién que se ha llevado a cabo para este Trabajo de Fin de Grado.
Para ello se va a empezar por el calculo de la caida de tension maxima permitida para el cableado de
corriente continua, siguiendo la ecuacion 5:

1,5
AUce = 755+ 348V + 6 = 3,132V

Se obtiene que el “AU” sera de 3,132 V en toda la rama de corriente continua de los paneles solares,
y como se tienen 6 paneles solares se multiplica por ese valor para obtener la caida de tension total de
los paneles, y multiplicada por la tension maxima de cada uno de los paneles que es 34,8 V por panel
instalado. A continuacion, para poder establecer la seccion minima del cableado, se continta
desarrollando la ecuacion 4, teniendo en cuenta que la longitud “L” que habra desde los paneles solares

al inversor, el cual se situara en la planta baja en el cuadro de contadores, es de unos 30 metros:

2 *30m x 144

% 3,132V

Scc = = 4,789mm?

56
Siendo, por tanto, la seccién minima del cable de corriente alterna de un area o seccién de 4,789 mma2.
Por lo que el cable que se deberia de elegir para esta instalacion deberia de ser el que tenga una seccion
inmediatamente superior al calculado, siendo esta la de 6 mm2, dentro de las secciones de cables de

cobre comercializada que se muestran en la Figura 23.
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1,5

Cobre

95
120
150
185
240
300

Figura 23. Tabla de las secciones comerciales del cable de cobre [20].

Antes de seguir aplicando criterios, cabe destacar que el tipo de cable que se utilizara para toda la
instalacion sera uno de tipo PV ZZ-F, de cobre, que se ha disefado especificamente para su uso en
instalaciones fotovoltaicas, debido a que seran cables unipolares de doble aislamiento y con una gran
resistencia a la intemperie. Para la parte de corriente continua que se ha calculado, se dispondra como
es logico de dos cables de este tipo, ya que sera uno para el polo positivo y otros para el negativo. Y,
el tipo de instalacion del cable, en toda esa longitud desde que sale de los paneles solares hasta que
llegue al cuarto de contadores donde se encuentre ese inversor, y también el cuadro eléctrico general,
sera un tipo de cableado grapado a la pared. Es por ello por lo que sera del tipo Bl (Figura 24), dentro

los posibles métodos de instalacion para el cableado, los cuales se muestran a continuacion [20].
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Tabla y columna
Intensidad admisible para los circutos
. -
Instalacion de referencia Aislamiento Aislamiento
PVC XLPE-EPR
Numero de conductores
2 3 2 3
Al columna 4 | columna 3 | columna 7 columna 6
A2 columna 3 | columna 2 | columna 6 columna 5
B1 columna 6 | columna 5 | columna 10 | columna 8
B2 columna 5 | columna 4 | columna 8 columna 7
c columna 8 | coumna 6 | columna 11 | columna 9
0 columna 3l | columna4 | coumnas | colunna 6
E columna 9 | columna 7 | columna 12 | columna 10
F columna 10 | columna 8 | columna 13 | columna 11
G . Ver UNE — Ver UNE
20460-5-523 20460-5-523
jowe cable
XLPE: Polietieno reticulado (90 *) » EPR: Etileno-propilenc (90 *)  PVC: Policloruro de vinilo (70 *)

Figura 24. Métodos para las instalaciones del cableado.

Una vez se ha especificado todo lo necesario para el cableado de corriente continua, se procede a
hacer los calculos del cableado de corriente alterna. En este caso e necesario comenzar calculando la
caida maxima de tension de alterna, descrito con anterioridad en la ecuacion 6:

1,5
AUcs = 755 % 220V =33V

Y, siguiendo el desarrollo de la ecuacién 7, se halla la seccion minima para el cable de corriente alterna:

V3*3m=104 %1
SCA = m = 0,282mm2
56 ——>—— 3,3V
mm?# * ()

Siendo, por tanto, el cable de I,5 mm? el que se utilizara para llevar ese tramo de cable desde la salida

del inversor al cuadro eléctrico general.

4.7 ANALISIS ECONOMICO Y AHORRO OBTENIDO (TRS)
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Una vez se ha especificado con detalle los materiales, las caracteristicas y el método de empleo que se
van a llevar a cabo dentro de la instalacion, ahora se podra realizar de forma mas concisa y exacta un
analisis de costes de la misma. Ademas, también conocidos los datos del consumo de la vivienda
unifamiliar y de la produccion de energia fotovoltaica, se podra realizar un estudio econémico de todo
ello, para estudiar si va a ser rentable o no esta instalacion fotovoltaica para el autoconsumo, y en caso
afirmativo, ver a partir de cuantos afos de realizar la instalacion comenzaria a dar beneficios. Esto se

llevara a cabo con la ecuacion del TRS (Tasa de Retorno Simple) que se muestra a continuacion:

Coste de la instalacion
TRS =

Ahorro anual

Ecuacion 8

Cabe destacar que el precio medio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo para una vivienda
unifamiliar es de en torno a |1.500€ por cada kilovatio que se ha generado sin tener en cuenta los
impuestos. Si se tiene en cuenta que como media un hogar consume 4,4 kVV entonces resulta un coste
inicial de este proyecto de 6.600€ (mas IVA) [17]. Este dato se comparara con el obtenido en este

caso en particular de la vivienda estudiada.

En primer lugar, en la Tabla 5 se muestran detallados los costes y cantidades de los principales equipos

empleados para la instalacion fotovoltaica.

Tabla 5. Coste y cantidad de equipos necesarios en la instalacion fotovoltaica.

. . Precio unitario . Precio
Equipo Método €) Cantidad total (€)
Paneles solares,
modelo CanadianSolar
_ Busqueda catalogo 150 6 900
Hikué Mono PERC
460W
Inversor monofasico,
marca Huawei, modelo Busqueda catalogo 1100 1 1100
SUN2000-4.6KTL-L1
Vatimetro Huawei y
Busqueda catalogo 330 1 330
conector RS485
PRECIO TOTAL DEL
- - - 2330
EQUIPO (E)
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A continuacion, se aplicara el método de Peters y Timmerhaus (Tabla 6) para estimar el precio del
resto de componentes de la instalacion. En dicha tabla se aprecian los porcentajes de cada una de las

actividades dentro de la instalacion, asi como una separacién entre los costes directos e indirectos.

Tabla 6. Método de los porcentajes para el total de la instalacion fotovoltaica.

Método de los porcentajes
Partida Porcentaje Dinero (€)
Equipo E 2330
Materiales (M) 65% E 1514,50
Ingenieria de detalle de 45% (E+M) 1730,03
proyecto pequefio
Ingenieria de Proceso, Noeenvzlslgble i
licencias y catalizadores : e
instalacion
Construccion 60% (E+M) 2306,70
Supervision de la 10% (E+M) 384,45
construccion
TOTAL AREA DE
PROCESO (€) (ISBL) S fel
Servicios auxiliares 4% ISBL 330,63
Off-sites o Interconexiones 8% ISBL 661,25
Gastos de puesta en 3.5% ISBL 289.30
marcha
Contingencias e 10% ISBL 826,57
imprevistos
INVERSION TOTAL (€) 10373,42

Como se puede apreciar en la Tabla 6 el coste total del area de proceso o ISBL es de 8.265,68€ y se
corresponde con los costes directos de la instalacién. Mientras que, lo que recogido en la parte inferior
de la Tabla 6: servicios auxiliares, interconexiones... suman la parte de costes indirectos. Entre unos y

otros, el resultado del coste total de la instalacion es el que se observa en la ultima celda de la Tabla

6, el cual suma un valor de 10.373,42€.

Por otro lado, para poder calcular esa tasa de retorno simple de la que se ha hablado, aln se necesita
hallar el valor del ahorro anual que se lleva a cabo. Para ello se va a hacer una suma del precio que se
pago por el consumo anual de la vivienda durante el afo 2023, el cual ya fue calculado en la Tabla | en
el apartado “4.2 sobre analisis del consumo de la vivienda”, valor que es de 865,72€. Al que habra que

sumarle ese excedente de energia que se ha obtenido de la produccion fotovoltaica por encima del
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consumo y el cual va a ser cedido a la red eléctrica, por el cual se obtendra una compensacion

econodmica, que correspondera a 0,07€ por kWh de excedente, como se explicd con anterioridad.

Tabla 7. Desglose del calculo del ahorro mensual a partir de la energia excedente de la instalacion.

Meses

En

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Agos

Sept

Oct

Nov

Dic

Excedente
(kWh)

NO
HAY

13,22

77,21

108,53

123,36

85,72

NO
HAY

NO
HAY

158,93

66,64

6,4

32,02

Precio
ahorro

mensual

)

0,92

5,40

7,60

8,635

6,00

11,125

4,665

0,45

2,241

Finalmente, si se realiza el sumatorio de los precios calculados mes a mes durante todo el anho, se
asciende a un ahorro total al ano por esa energia excedente de la instalacion fotovoltaica de 47,04 €.
Este valor es una estimacion en base a los datos de consumo del aho 2023, pero en funcion del ano,
puede haber ligeras variaciones en los consumos mensuales de la vivienda, dado que no es un valor

fijo, sino que variara en funcion de los convivientes y del consumo que lleven mensualmente.

Dicho esto, finalmente se procede a hallar la Tasa de Retorno Simple (TRS) a partir de la ecuacion 8,

y con los datos que se han ido mostrando.

10.373,42€
TRS = = 11,36 afios

€
(865,72 + 47,04) o

Como se muestra, sera un proyecto en el que la inversién sera recuperada a los | | afos, pero teniendo
en cuenta que estos paneles fotovoltaicos tienen una garantia en la produccién de 25 anos. Por tanto,
se concluye que es una instalacion rentable, que comenzara a generar beneficios econémicos a partir

del doceavo ano tras su instalacion.

Por otra parte, no hay que olvidar que ademas de los beneficios econémicos esta instalacién tendra
beneficios ambientales, ya que al producir la electricidad de manera renovable se minimizaran las

emisiones de CO; y otros gases contaminantes.

4.8 REDUCCION DE EMISIONES DE CO,
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Si bien es cierto que la energia solar fotovoltaica es de gran ayuda en la bisqueda de un futuro mas
sostenible y con menos contaminacién, cabe destacar que no es del todo cierto que sus emisiones de
CO; sean nulas. Debido a que en la fabricacion de paneles fotovoltaicos y demas procesos de la cadena

de suministro no es del todo nula la huella de carbono.

También sera importante destacar que esa huella podra ser mayor o menor en funcién de una serie de

factores, como pueden ser:

e El rendimiento anual de la instalacion fotovoltaica.
e La vida util de los modulos. La cual estara entre los 25 y los 35 anos.
e La duracién de los inversores, periodo medio entre 10 y 30 anos.

e La eficiencia del sistema a la salida del inversor, tipo de sistema de la instalacion, etc.

Bien dicho este dato de que no es al 100 % limpia, hay que seguir destacando que es una tecnologia
muy sostenible en comparacion con otras fuentes de energia que emiten miles y miles de emisiones
de CO; a la atmosfera aumentando la degradacion progresiva del medio ambiente. Es por ello por lo
que en este uUltimo apartado se procede a calcular el ahorro de emisiones de CO,. Para llevar a cabo
esta estimacion, se hara un estudio mes a mes de todo el aiio 2023. Para ello se va a partir de los datos
mensuales obtenidos de la produccion fotovoltaica en kWh, obtenidos de la figura 19. Los resultados

de ahorro de emisiones de CO; se recogen e la Tabla 8.

Tabla 8. Valores obtenidos de reduccion de emisiones de CO; [21].

Meses Produccion FV tep Emisiones tCO;
mensual (kWh) ahorradas ahorradas

Enero 279,91 55,98 226,73
Febrero 302,22 60,44 244,80
Marzo 383,21 76,64 310,40
Abril 396,53 79,31 321,19
Mayo 431,36 86,27 349,40
Junio 438,72 87,74 355,36
Julio 475,12 95,02 384,85
Agosto 460,66 92,13 373,13
Septiembre 406,93 81,39 329,61
Octubre 346,64 69,33 280,78
Noviembre 272,4 54,48 220,64
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Diciembre 272,02 54,40 220,34

TOTAL 4.465,72 893,14 3.617,23

Como se puede apreciar se determina que, al cabo de un ano, el ahorro de emisiones en toneladas de
CO; sera de 3.617,23. Ese ahorro de toneladas de CO; es el equivalente de 893,14 toneladas de
petroleo evitadas. Estos datos implican un gran ahorro de emisiones y de consumo de combustible que
beneficiara en gran medida al planeta contribuyendo a la descarbonizacion del sector energético y

apostando por la consecucion de un futuro energético mas sostenible y limpio.

5. Conclusiones

Tras haber hecho un exhaustivo estudio de todo lo que supone la implantacion de una instalacién

fotovoltaica de autoconsumo para una vivienda unifamiliar, se puede determinar que:

e Es vital el uso de un simulador para obtener resultados que nos son imprescindibles para el
posible desarrollo del proceso.

e Cabe destacar, factores que influirdn en gran medida para la obtencion de resultados favorables
o menos favorables en la simulacion, como pueden ser el emplazamiento, climatologia y
radiacion que influira en dicha zona, asi como el grado de inclinacion de los paneles solares
utilizados, que se guian por la ecuacion |.

e Se puede concluir que la implantacion de esta instalacion fotovoltaica garantiza tanto al
medioambiente, como a la economia de la familia una mejora. Debido a que, aunque suponga
una inversion inicial, finalmente tras | | afos se conseguira recuperar esa inversion ademas de
obtener un beneficio economico en los siguientes afos hasta que se pueda seguir utilizando
dicha instalacion la cual tendra una vida media de entorno a 20-25 afos, con sus consecuentes
revisiones periodicas, etc.

e La energia solar fotovoltaica se puede garantizar que desempena un papel fundamental en la
lucha contra el cambio climatico, por un futuro energético mas sostenible y limpio. El desarrollo
de esta tecnologia de bajas emisiones de carbono se ha obtenido que mediante este proceso
se puede favorecer en un ahorro de 3.617,23 toneladas de CO, anuales, lo que equivale con

893,14 toneladas de petroleo evitadas.
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Apéndice

I. NORMATIVA GENERAL EN ESPANA PARA UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA.

Algunas de las normativas mas importantes para tener en cuenta a nivel nacional, y que estan impuestas

para cualquier particular o cualquier colectivo que quiera hacer la implantacion de una instalacion

fotovoltaica de autoconsumo estara sujeta a varios reglamentos y normativas que deben cumplirse para

asegurar su legalidad y seguridad. Algunas de ellas son las citadas a continuacion:

Real Decreto 244/2019: Regula las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del
autoconsumo de energia eléctrica. Este decreto establece el marco normativo para la conexion

a la red, la compensacion de excedentes y las modalidades de autoconsumo.

Real Decreto 413/2014: Regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos. Es aplicable en algunos aspectos para

instalaciones fotovoltaicas.

Real Decreto 900/2015: Establece las condiciones para el autoconsumo de energia eléctrica.
Aunque algunas de sus disposiciones han sido modificadas por el Real Decreto 244/2019, sigue

siendo relevante en algunos puntos.

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT): Incluye el Reglamento aprobado por el
Real Decreto 842/2002 y las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) aplicables a

instalaciones fotovoltaicas.

Codigo Técnico de la Edificacion (CTE): Incluye el Documento Basico HE Ahorro de Energia,
que establece las condiciones que deben cumplir las instalaciones para contribuir a la eficiencia

energética de los edificios.

Orden TED/668/2020: Regula la concesion de las ayudas a la inversion en instalaciones de

produccion de energia eléctrica de tecnologia solar fotovoltaica.

Ley 24/2013 del Sector Eléctrico: Regula el sector eléctrico en su conjunto, incluyendo

aspectos relacionados con el autoconsumo.

Normas UNE: Las Normas UNE (Asociaciéon Espanola de Normalizacién) aplicables a las
instalaciones fotovoltaicas, como la UNE 206007-1, que establece los requisitos para la

conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

Reglamento (UE) 2016/631: Reglamento de la Comisién por el que se establecen los codigos

de red relativos a los requisitos de conexion de generadores a la red eléctrica.

Normativa local: Las normativas especificas de las comunidades autonomas y ayuntamientos
que pueden establecer requisitos adicionales o especificos para la instalacién de sistemas

fotovoltaicos.
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2. FICHA TECNICA DEL INVERSOR HUAWEI SUN2000.

Especificaciones técnicas

Eficiencia Maxima
Eficiencia europea

Entrada de CC méxima recomendada 2
Méx. tensién de entrada

Tensién de arranque

Rango de tensién de operacién de MPPT
Tensiéon nominal de entrada

Max. intensidad por MPPT

Méx. intensidad de cortocircuito por MPPT
Cantidad de MPPTs

Max. nimero de entradas por MPPT

Bateria compatible

Rango de tensién de operacién

Max. corriente de operacion

Potencia de carga méaxima

Potencia maxima de descarga @ 7H_R
Potencia maxima de descarga @ 10H_R

Bateria compatible

Rango de tensién de operacién
Max. corriente de operacion
Potencia de carga maxima
Potencia méxima de descarga

Conexion a la red eléctrica
Potencia de salida nominal

Méx. potencia aparente de CA
Tensiéon nominal de Salida
Frecuencia nominal de red de CA
Maéx. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Maéx. distorsién arménica total
Salida para SAI

Proteccién anti-isla

Proteccién contra polaridad inversa de CC
Monitorizacién de aislamiento

Proteccién contra descargas atmosféricas CC
Proteccion contra descargas atmosféricas CA
Monitorizacién de la corriente residual
Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra cortocircuito de CA
Proteccién contra sobretensién de CA
Proteccién contra sobrecalentamiento
Proteccién de falla de arco

Carga inversa de la bateria desde la red

Rango de temperatura de operacion
Humedad relativa de operacion
Altitud de operacién

Ventilacion

Pantalla

Comunicacién

Peso (incluido soporte de montaje)
Dimensiones (incluido soporte de montaje)
Grado de protecciéon

Consumo de energia durante la noche

Optimizador compatible con MBUS CC

Seguridad
Estandares de conexion a red eléctrica

* 1 Disponible en Q3 del 2020.

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

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-2KTL-L1 -3KTL-L1 -3.68KTL-L1 -4KTL-L1 -4.6KTL-L1 -5KTL-L1 -6KTL-L1'

Eficiencia
98.2 % 98.3 % 98.4 % 98.4 % 98.4 % 98.4 % 984 %
96.7 % 973 % 973 % 975 % 97.7 % 97.8 % 97.8 %

Entrada ( FV )
3,000 Wp 4,500 Wp 5,520 Wp 6,000 Wp 6,900 Wp 7,500 Wp 9,000 Wp
600V 3
100 v
90V -560V3

360 V

125 A

18 A
2
1

Entrada ( Bateria CC)
LG Chem RESU 7H_R / 10H_R
350 ~ 450 Vcc
10 A@7H_R /15 A @10H_R
3,500 W @7H_R / 5,000 W @10H_R
2,200 W 3,300 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W
2,200 W 3,300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W

HUAWEI Smart ESS Battery 5kWh - 30kWh !
350 ~ 560 Vdc
15A
5,000 W 4
2,200 W 3,300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W

Salida
Monofasica
2,000 W 3,000 W 3,680 W 4,000 W 4,600 W 5,000 W s 6,000 W
2,200 VA 3,300 VA 3,680 VA 4,400 VA 5,000 VA & 5,500 VA7 6,000 VA
220 Vac / 230 Vac / 240 Vac
50 Hz / 60 Hz
10A 15A 16 A 20A 23A8 25A8 273 A
0.8 leading ... 0.8 lagging
<3%
Si (a través de Backup Box-B0 ')

Proteccién & Caracteristicas
Si
Si
Si
Si, clase de proteccién TIPO Il compatible segin EN / IEC 61643-11
Si, clase de proteccién TIPO Il compatible seglin EN / IEC 61643-11
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Datos generales
-25 ~ +60 °C
0 %RH ~ 100 %RH
0 ~ 4,000 m (disminucién de la capacidad eléctrica a partir de los 2000 m)
Conveccién natural
Indicadores LED; WLAN integrado + aplicacién FusionSolar
RS485, WLAN a través del médulo WLAN incorporado en el inversor
Ethernet a través de Smart Dongle-WLAN-FE (Opcional); 4G / 3G / 2G a través de Smart Dongle-4G (Opcional)
12.0 kg
365mm * 365mm * 156 mm
P65

<25W

Compatibilidad con optimizadores
SUN2000-450W-P

Cumplimiento de estandares (mds opciones disponibles previa solicitud)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

G98, G99, EN 50549-1, CEl 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 4777.2, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, TOR D4, IEC61727, IEC62116

* 2 La potencia fotovoltaica de entrada méxima del inversor es de 10.000 Wp cuando las cadenas largas se disefien y conecten al completo de optimizadores de potencia SUN2000-450W-P.
* 3 El limite méximo de tensién’de entrada y de operacion se reduciran a 495 V cuando el inversor se conecte y funcione con la bateria LG.

*42.500W en las baterias HUAWEI ESS de SkWh

* 5AS4777.2:4,991W.* 6. VDE-AR-N 4105:4,600VA / AS4777.2:4,999VA. *7. AS4777.2:4,999VA / C10/11:5,000VA. * 8. AS4777.2: 21.7A,

Version No.:03-(20200622)

SOLAR.HUAWEI.COM/ES/

Figura 25. Ficha técnica del inversor Huawei SUN2000 con sus especificaciones técnicas.
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