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1. Antecedentes.

A lo largo de los ultimos afios, los términos de autoconsumo y energia fotovoltaica, han sido
utilizados cada vez con mayor frecuencia por parte de pequefios consumidores de energia eléctrica
en Espana.

Segun indica la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA) en su anuario estadistico donde
se indica la capacidad renovable, Espafia en el aflo 2021 se ha colocado octava en el ranking de
paises con mayor capacidad de obtencién de energia renovable del mundo [1]. Dentro de la unién
europea, en el afo 2020, Espafia se situd6 como el segundo pais de Europa en capacidad de
generacion de energia edlica y el tercer pais en capacidad de generacion de energia solar [2].

Para el afio 2020, Espaiia se propuso como objetivo cubrir el 20% de la demanda de la energia del
pais con fuentes de energia renovables. Como resultado, se ha conseguido el objetivo marcando un
porcentaje del 21.2%. Este porcentaje se ha visto influido por el aumento de la energia renovable
instalada en el pais y por la disminucién de energia demandada debido a la crisis del SARS COVID-19
sufrida [3].

Segun indica la REE (Red Eléctrica de Espafia), la energia fotovoltaica en 2021 ha sufrido un aumento
de la produccion del 37,7% con respecto al aifio anterior y pasa a formar el 8.1% del total de la
generacion de electricidad en Espaiia [4].

Ademas de la emergente necesidad de obtener un mayor porcentaje de energia de manera
renovable, la situacion en Espafia con respecto al precio de la electricidad, esta afectando seriamente
a la economia de la poblacidn. El afio 2021 ha sido el afio con la electricidad mas cara de toda la
historia en Espafia, teniendo de media un precio de 111,93€/MWh [5]. En el afio 2022 seguramente
se supere al afio 2021. El precio de la luz se ha visto aumentado aun mas por el conflicto entre
Ucrania y Rusia, marcando en Marzo 2022 records histdricos desde 1998, llegando a marcar
544,98€/MWh de media el dia 08/03/2022, siendo el pico de 700€/MWh. En esa misma fecha en el
afio 2021, el precio era de 54,43€/MWh [6].

En el Grdfico 1, se representa a dia 10/07/2022 la comparacion de los precios diarios de la luz en
Espafia entre los afios 2021 y 2022.
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Grdfico 1. Comparativa precios diarios de la luz entre el afio 2021 y 2022. [6]

A partir del afio 2019, Europa y Espafia han trabajado en conjunto para desarrollar un Plan Nacional

Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) [7]. Espana tiene como objetivos generales a

alcanzar en el afio 2030:

e Reducir un 23% las emisiones de gases que producen efecto invernadero con respecto al afio

1990.

e Conseguir que en el afio 2030 el 42% de la energia utilizada en Espafia, sea de origen

renovable.

e Alcanzar un 39,5% de mejora de la eficiencia energética en el afio 2030.
e Producir el 74% del total de la electricidad de manera renovable en el afio 2030.
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2. Objetivo del trabajo.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio para el dimensionamiento y la optimizacién de un
sistema de autoconsumo de electricidad a través de paneles fotovoltaicos en una casa de campo y
determinar su rentabilidad econdmica en la factura de la luz.

Actualmente el uso de la vivienda es de tipo ocasional, pero el objetivo de este trabajo es suponer el
consumo energético de la vivienda en el caso de ser utilizada como vivienda principal, dimensionar
un sistema de autoconsumo de paneles fotovoltaicos que sea capaz de cubrir la demanda energética
durante las horas de radiacion solar y comprobar si se genera energia en exceso que se pueda verter
alared.

Se parten de los datos de consumo energético actual que tiene la vivienda durante el periodo de un
afio y se va a suponer un consumo adicional de electrodomésticos que actualmente no estdn
instalados en la vivienda.

Una vez obtenidos los datos de consumo energético final y los datos de radiacion de la zona, se va a
calcular y dimensionar una instalaciéon de autogeneracién de energia formada por paneles solares
para cubrir la demanda energética de la vivienda. Cuando se obtengan los resultados de la capacidad
de generacién de la instalacidn real, se va a decidir si el tipo de sistema de autoconsumo a instalar en
la vivienda es sin vertido a la red o con vertido y cémo va a influir dicho sistema en la factura
eléctrica de la vivienda.

También se va a indicar para el tipo de instalacién de autoconsumo a instalar, los trdmites necesarios
para cumplir con la normativa vigente que regula este tipo de instalaciones en Espaia.

Por ultimo, se va a realizar un balance econémico para calcular qué cantidad de ahorro supone a la
familia realizar la instalacién del sistema de autoconsumo y también para saber si el proyecto es
rentable desde el punto de vista econdmico.



Fernando Mellado Gémez 0 000 0| Universidad
Trabajo Fin de Master. Pollctecnlca
Master en Ingenieria Industrial. industriales de Cartagena

etsii UPCT

3. Localizacion de la vivienda y caracteristicas principales.

La vivienda sobre la que se va a realizar el estudio para la instalacion del sistema de obtencién de
energia renovable, es una vivienda rural situada en el suroeste de Espafia, en el pueblo de Cuesta
Blanca de la localidad de Cartagena, Region de Murcia. En la Imagen 1 se puede ver la localizacion de
la vivienda y en la Imagen 2, se puede observar un plano aéreo de la vivienda.
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Imagen 2. Vista aérea de la vivienda.
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Las coordenadas y la orientacion de la vivienda es la siguiente:

Coordenadas 37.643604785748295, -1.1056353834853916
Orientacion Sur

Los meses de mayor uso de la vivienda son de Junio a Octubre, especialmente Julio y Agosto ya que
la casa dispone de piscina. Durante el resto de estaciones del afo, la casa Unicamente es usada por la
familia puntualmente los fines de semana.

El uso descrito de la vivienda, se ve reflejado directamente sobre la factura de luz. En el Grdfico 2, se
ve representado el gasto mensual de energia eléctrica en kW en la vivienda durante el afio 2021. Se
puede observar como los meses entre Junio y Octubre, el gasto es mas del triple del gasto de energia
que el resto del afio.

kw

Consumo mensual en kW de la vivienda durante el afio 2021.
700
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Grdfico 2. Gasto mensual en kW durante el afio 2021.

Actualmente, los elementos eléctricos que mas consumen son el motor de la piscina y el frigorifico.
La casa no dispone de ningun sistema de aire acondicionado, calefaccion o sistema de calentamiento
de agua.

La vivienda es utilizada por una familia de 5 personas de manera ocasional. Para la realizacidn de este
trabajo, se va a estimar que en el futuro, la vivienda va a ser utilizada frecuentemente por la familiay
por lo tanto se va a tener en cuenta que en la vivienda se va a instalar un sistema de aire
acondicionado con bomba de calor, un conjunto de horno y placa de vitrocerdmica y un sistema de
calentamiento de agua eléctrico. Mas adelante, se detallaran los elementos eléctricos mas
significantes a tener en cuenta en el cdlculo de la instalacion y sus potencias consumidas
aproximadas.
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La vivienda dispone de dos cubiertas donde se puede realizar la instalacién del sistema de obtencién
de energia de paneles fotovoltaicos. En la Imagen 3 se ve una vista del modelado 3D de la vivienda
donde se distinguen claramente las 3 cubiertas que forman la casa y la Imagen 4 es una vista en
planta de las cubiertas donde se indica cudles son las cubiertas utilizables para la instalacién de los
paneles fotovoltaicos.

Imagen 3. Vista del modelado 3D de la vivienda.

CUBIERTAI CUBIERTAZ2
s

/300

Imagen 4. Vista en planta de las cubiertas.

Cubierta 1: 37,96m?>
Cubierta 2: 106,4m>
Cubierta 1 (3;): 02
Cubierta 2(f3,): 52

Superficie util para la instalacién

Angulo inclinacién cubiertas (B)
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A partir de la aplicacidon de la empresa suministradora de energia eléctrica, se han obtenido los

consumos por hora de la vivienda a lo largo del afio 2021. Para el dimensionamiento de la

instalacidn, se tomaran estos datos como referencia de consumo eléctrico y se les sumaran las

aproximaciones de energia consumida de los elementos no instalados actualmente en la casa pero

que interesa instalar en el futuro de cara a poder utilizar diariamente la vivienda.

En el Grdfico 3 y su correspondiente la tabla, se representan los consumos horarios medios en W/h

producidos en el afio 2021 en funcidn del dia de la semana:

600,00
500,00
B Lunes
400,00 B Martes
m Miércoles
300,00 - W Jueves
W Viernes
200,00 1 m Sabado
® Domingo
100,30 -
0,00 -
Grdfico 3. Consumo horario medio W/h
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo
384 373 388 382 393 462 495

En el Grdfico 3 se puede observar como durante el fin de semana, el consumo horario medio de la

vivienda es superior. Al ser estos datos de todo el afio 2021, el consumo medio anual no representa

el uso real que la familia le da a la vivienda, ya que como se ha comentado, hay meses del afio donde

practicamente no se utiliza.
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En el Grdfico 4 y su correspondiente la tabla se representa el consumo horario medio en W/h
producido cada dia de la semana separando por meses.

Consumo horario medio en W/h segun dia de la semana.

1200

1000

800 M Lunes

= W Martes
= 600 u Miércoles
M Jueves
400 mViernes
mSabado
200 = Domingo
o |
é‘?}o Qéééo @’b&o ‘?‘ﬁ é@\\o \"{\\o S v@f’p}o ‘;\z“@z oé‘@e .;&6@@ .e,\é':\o ¢
&R Y oy
Grdfico 4. Consumo diario medio W/h por meses.
Lunes Martes | Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
131 107 136 110 157 144 203
185 182 186 183 182 184 283
184 185 184 184 186 188 272
120 126 131 138 138 133 196
361 334 333 333 408 417 512
621 523 568 565 581 622 697
494 473 604 585 617 826 771
782 778 783 803 786 1069 994
740 735 692 666 722 826 860
630 626 654 642 654 650 711
232 225 252 260 246 233 198
125 122 130 116 115 202 137

Esta vez, en el Grdfico 4 se puede observar claramente como los meses de mayor uso de la vivienda
son los meses comprendidos entre Mayo y Octubre. El resto de meses del afio, en la Grdfico 4 se
puede observar con una mayor claridad que el consumo medio se produce los dias de fin de semana,
especialmente los domingos.

10
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Si se representa en el Grdfico 5 el consumo horario medio en W/h para cada hora de los meses de

mayor consumo, obtenemos la siguiente gréfica y tabla:

2000
1800
1600
1400
1200

= 1000
800

600

400

200

Consumo horario medio en W/h segun intervalo horario.

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre QOctubre

mDe00a 0l
mDe02a03
mDe04a 05
W De06Ga 07
mDe08a 09
mDel0all
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EmDe0%a 10
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WDel9%a20
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Grdfico 5. Consumo horario medio en W/h por horas de los meses de mayor consumo.

11
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En la Grdfico 5, se pueden ver las horas de mayor consumo horario medio de cada uno de los meses
de verano a lo largo del afio 2021. Los picos de consumo que se producen, coinciden con las horas
donde esta programada la puesta en marcha de la bomba de la depuradora de la piscina. Se pueden
distinguir dos tipos de consumos segun el mes. En el mes de Mayo y Junio, el temporizador esta
configurado para que la depuradora se encienda cuatro horas seguidas de noche y tres horas a
medio dia. En los meses de Julio a Octubre, son los meses de mayor uso de la piscina, por lo que la
depuradora esta configurada para que trabaje una hora cada tres horas, en total, ocho horas al dia.

Con estos datos se tiene el punto de inicio de este proyecto de dimensionamiento de la instalacién
eléctrica a instalar en la casa para cubrir los consumos de los sistemas eléctricos que tiene la vivienda
actualmente y los sistemas eléctricos que se quieren instalar para que la vivienda pueda usarse
diariamente.

Como se ha indicado en la introduccion, el sistema de obtencidn de energia a instalar va a ser un
sistema de autoconsumo sin almacenamiento formado por placas fotovoltaicas. Como se ha podido
comprobar con los datos de consumos medios de la vivienda, actualmente el elemento de mayor
consumo eléctrico de la vivienda, es la depuradora de la piscina. Una vez se dimensione el sistema
de autoconsumo, se va a estudiar la posibilidad de ajustar los horarios de funcionamiento de la
bomba de la piscina para que funcione en las horas que se produzca un exceso de produccién de
energia con respecto a la consumida por la vivienda.

12
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5. Principales elementos eléctricos de la vivienda y consumos.

A continuacion se van a numerar y describir brevemente los elementos mas significantes que hay
que tener en cuenta de cara al cdlculo de la instalacién de obtencién de energia.

5.1. Elementos eléctricos instalados actualmente.

- Bomba de la depuradora de la piscina.

La bomba utilizada es una bomba de 2 HP de potencia de la marca QP Bravia [8] similar a la de la
Imagen 5. En la Imagen 6 se muestran las caracteristicas técnicas de la bomba.

Imagen 6. Caracteristicas técnicas de la bomba.

Actualmente este elemento es el que mds energia consume de toda la vivienda. El consumo medio
durante su funcionamiento es de 1000 W/h. Su consumo energético estad incluido en los datos
mencionados en el apartado 4.

13
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Su funcionamiento esta regulado por un temporizador que hace que cada mes trabaje los siguientes
intervalos de tiempo:

Tramo horario que Tramo horario que
Mes . Mes .
funciona la bomba funciona la bomba
Enero
Febrero Puntualmente De01a02
Marzo De 04 a 05
Abril Julio De 07 a 08
De23a00 Agosto Del0all
De 00a 01 Septiembre Del13a1l4
De01a02 Octubre De 16a17
Mayo De02a03 De 19a 20
Junio De15a16 De 22 a23
Del6al7
De 17a18 Noviembre
Diciembre De 04205

Una vez desarrollado en profundidad el estudio del consumo y la generacidn de energia eléctrica del
sistema, se podra llegar a la conclusion de cual es el horario de funcionamiento de la piscina que mas
interesa desde el punto energético.

-Frigorifico de uso habitual.

Actualmente la vivienda dispone de un frigorifico que estd conectado durante todo el afo. Su
consumo energético esta incluido en los datos mencionados en el apartado 4.

-Frigorifico adicional de uso en los meses de verano

Este frigorifico solo se conecta en los meses de Julio y Agosto, ya que son los meses donde mayor
numero de personas van a la casa y hay una mayor demanda de alimentos y bebidas refrigerados. Su
consumo energético esta incluido en los datos mencionados en el apartado 4.

5.2. Elementos eléctricos a instalar en la vivienda.

Como se ha indicado anteriormente, se va a realizar el dimensionado teniendo en cuenta que la
frecuencia de uso de la vivienda aumente e incluso viva alli parte de la familia. Por lo tanto, ademds
de los elementos comentados anteriormente, en el estudio se va a tener en cuenta que la vivienda va
a estar equipada con otros aparatos eléctricos basicos.

El consumo de estos elementos se va a obtener a partir de la informacidn de los fabricantes y se va a
afiadir al consumo energético actual de la vivienda indicado en el apartado 4.

14
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Los elementos que se afiadirdn a la vivienda serian los siguientes:
- Aparato de aire acondicionado.

Como el objetivo es que la vivienda pueda ser habitada durante todo el afio, se considera que uno de
los aparatos eléctricos a instalar en la casa sea un sistema de refrigeracién y calefaccion. El principal
uso que se le va a dar es como sistema de refrigeracién durante los meses de verano, por lo que sélo
se va a considerar un consumo energético regular del sistema dichos meses. Durante los meses de
invierno, al tener la casa chimenea, se considera que el consumo del aparato como sistema de
calefaccidn sera puntual y despreciable.

El aparato de aire acondicionado que se propone para instalar en la casa, es el que se puede ver en la
Imagen 7. Es un aire acondicionado de la marca Hisense con una potencia de 3000 frigorias/hora y
3440 kcal/h [9]. Segun su hoja de caracteristicas, la potencia media de este aparato es de 3500W vy el
consumo del aparato puede variar por varios motivos, como puede ser la temperatura a la que esté
la habitacién o a la temperatura que se configure el aparato. En el caso de un aparato de 3000
frigorias, el consumo aproximado del aparato es de 1500W/h.

Hisense

.- -

—— g

Imagen 7. Aparato de aire acondicionado.

Por lo tanto, se va a considerar que el aparato de aire acondicionado se conectara los meses de Julio
y Agosto durante las horas de mayor calor a medio dia (desde las 15h a las 18h) y las ultimas horas
del dia(desde las 22h a las 24h) consumiendo 1500W/h durante esas horas.

- Conjunto de horno y placa de induccion.

Actualmente en la casa tanto el horno como la encimera funcionan con gas butano. Tras la
instalacion del sistema de generacidn de energia eléctrica y aprovechando que el sistema de
calentamiento de agua también va a ser alimentado con energia eléctrica, se va a suponer que se
compra un nuevo conjunto de horno y placa de induccidn y asi se elimina totalmente el uso de gas
butano en la casa.

Hay dos opciones para acompafiar al horno, placa de induccién o placa de vitroceramica. Aunque
inicialmente el precio de la placa de induccion es mayor, con respecto al consumo eléctrico,
decantarse por una placa de induccion es mejor opcién. La placa de induccion consume
aproximadamente un 30-40% menos que la de vitroceramica. El conjunto de horno y placa de
induccion que se propone instalar en la casa es el de la Imagen 8 de la marca Balay [10]. Es un
conjunto formado por un horno eléctrico de 3300W de potencia y un sistema de placa de induccién
con tres zonas que tienen una potencia entre 1400W y 2600W.
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El consumo del horno estd estimado en 800W/h y el uso medio de la placa de induccién es
aproximadamente 1500W/h. Para simplificar los calculos, se supondra un consumo medio por parte
del conjunto horno y placa de induccién de 1100W/h a lo largo de todo el afio durante una horay
media al dia, de 14h a 15hy de 21h a 21:30h.

Imagen 8. Sistema de horno y placa de induccién.
- Termo eléctrico.

El elemento que se va a instalar en la casa para la generacidn de agua caliente es un termo eléctrico.
Se va realizar el célculo estimado del consumo por hora de un termo eléctrico para sumarle este
consumo a los datos obtenidos de consumo actual de la casa, de cara a poder dimensionar la
instalacion fotovoltaica con los datos que mas se acerquen a un consumo futuro cuando la familia
utilice la vivienda como vivienda principal o con una frecuencia practicamente diaria.

El consumo eléctrico del termo, va a venir principalmente relacionado con el tamafio o capacidad del
termo. Del mismo modo, la capacidad del termo debe seleccionarse segln el nimero de personas
gue va a consumir agua caliente de manera diaria. En este caso, se va a suponer que el nimero de
personas que van a hacer uso del agua caliente es de cuatro personas. La capacidad en litros
recomendada para este nimero de personas es de 100 litros. La potencia de un termo de 100 litros
normalmente es de 1500W y el tiempo que necesitan para calentar el agua es de 2 horas y 50 min
aproximadamente. En este caso se van a suponer que se tardan 3 horas en calentar los 100 litros de
agua.

Ademas de la energia que utiliza el temo para calentar los 100 litros de agua, hay que tener en
cuenta el consumo energético del termo para mantener el agua a la temperatura seleccionada
durante el resto de dia. Este consumo se suele definir como consumo de energia en reposo o de
mantenimiento. Este consumo de energia en reposo, se suele indicar en kWh/24h y se indica
suponiendo una dispersion térmica a 652C. Los valores normales de consumo eléctrico en reposo de
los termos eléctricos estan entre 1y 2 kWh/24h. Se va a tomar como termo eléctrico a instalar el de
la Imagen 9. Es un termo de 100 litros y 1500W de la marca Ariston y certificado energético B [11], en
cuya ficha técnica se indica que el consumo energético en reposo es de 1,56kWh/24h.
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Imagen 9. Termo de 100 litros y 1500W.

Por lo tanto, el consumo eléctrico para calentar 100 litros de agua en el termo eléctrico es de 1,5kWh
durante 3 horas al dia y el consumo eléctrico para mantener el agua caliente el resto de horas, es de
1,56kWh/24h.

De cara a incluir el consumo eléctrico del termo eléctrico, se van a hacer las siguientes suposiciones:
- La familia consume diariamente los 100 litros de agua caliente entre las 21h y 22h.
- El termo calienta consume 1,5kWh para calentar el agua desde las 22h a la 01h del dia siguiente.

- El resto de horas del dia, el consumo de mantenimiento del termo es de 60W/h.
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6. Energia consumida afio 2021 y energia consumida como
vivienda habitual.

Tras realizar las suposiciones de consumo de los aparatos eléctricos a instalar en la vivienda, si se
representa el consumo energético diario al usar la casa como vivienda habitual y se compara con el
consumo energético diario real que se facturd en la vivienda durante el afio 2021, se obtiene el
Grdfico 6.

Consumo energético vivienda afio 2021 VS consumo supuesto como vivienda habitual,
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Grdfico 6. Comparacién energia consumida afio 2021 vs energia consumida supuesta.

Se puede concluir que al suponer el consumo de electrodomésticos que no estan instalados
actualmente, la media de la energia consumida diariamente por la vivienda se verd aumentada
notablemente. El electrodoméstico que supone un mayor aumento del consumo con respecto al
consumo actual, es el termo eléctrico, que aumenta la energia consumida media de la vivienda.

En el Grdfico 7 se puede observar la comparacidn entre el consumo horario medio en W/h de la casa
durante el afio 2021 y el consumo horario medio tras sumar el consumo aproximado de los
electrodomésticos que se quieren instalar en la vivienda.
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Grdfico 7. Comparacién consumo horario medio en W Ao 2021 VS consumo final supuesto.

Se representan los consumos horarios medios sin haber realizado aun el ajuste de las horas de

funcionamiento de la bomba de la piscina, ya que como se ha comentado, se realizara tras la
obtencién de los resultados de energia generada por la instalacion.
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7. Tipos de instalaciones de autoconsumo.

El objetivo de este trabajo es instalar en la vivienda una instalacidn de autoconsumo formada por
paneles fotovoltaicos. En la Imagen 10 se puede ver un esquema de este tipo de instalacién.

Produccién

"\—
‘l‘
v
W DISTRIBUIDOR

Imagen 10. Esquema de instalacién de autoconsumo.

Las instalaciones de autoconsumo son aquellas que estdn conectadas a la red de electricidad que
abastece la vivienda, la nave o el recinto industrial. Este es el tipo de instalacién mas comun, ya que
lo normal es afiadir el sistema de energia solar fotovoltaica sobre una infraestructura que ya esta
conectada inicialmente a la red de abastecimiento de electricidad.

En este caso, el objetivo de la instalacion de paneles fotovoltaicos, es intentar disminuir la cantidad
de energia que se consume de la red y por lo tanto, disminuir la factura de la electricidad. En este
tipo de instalaciones, no se suele afadir ningun elemento de acumulacidon de energia. En los
intervalos de tiempo donde el sistema de paneles solares no produzca la energia suficiente para
cubrir las necesidades energéticas de la vivienda, la energia se consume directamente de la red
eléctrica. Normalmente, estas situaciones se dan durante las horas nocturnas y los dias donde la
radiacion solar sea insuficiente.

Dentro de las instalaciones de autoconsumo, podemos distinguir dos modalidades [12]:

e Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes.
Esta modalidad estd definida en el articulo 9.1.a) de la Ley 24/2013 de 26 de
diciembre. En esta modalidad el sistema no puede verter a la red el exceso de
energia generada por los paneles solares. Para ello, el sistema debe instalar
obligatoriamente un mecanismo antivertido de energia, de manera que impida la
inyeccion de energia a la red eléctrica.
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e Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes.
Esta modalidad estd definida en el articulo 9.1.b) de la Ley 24/2013 de 26 de
diciembre. En esta modalidad, el exceso de energia producida por el sistema de
paneles fotovoltaicos puede ser inyectado a la red eléctrica.

Dentro de las instalaciones de autoconsumo con excedentes, se distinguen dos
tipos:

e La modalidad con excedentes acogida a compensacion:
Esta formada por los casos de suministro con autoconsumo que tienen excedentes
de energia en los que el consumidor de energia de la red eléctrica y el productor de
energia acuerden acogerse a un mecanismo de compensacién de excedentes. Para
poder acogerse a esta modalidad de autoconsumo, se deben cumplir los siguientes
requisitos definidos en el Real Decreto 244/2019 de 5 de Abril:

- La fuente de energia primaria debe ser de origen renovable.

- La potencia total del conjunto de instalaciones de produccién asociadas no puede
ser superior a 100kW.

- En el caso de ser necesaria la realizacion de un contrato de suministro para
servicios auxiliares de produccidn, el consumidor sélo puede realizar un unico
contrato de suministro para el consumo asociado y para todos los consumos
auxiliares de produccion con una empresa comercializadora de electricidad, segun lo
dispuesto en el articulo 9.2 del Real Decreto 244/2019.

- El consumidor y el productor asociado deben firmar el contrato de compensacién
de excedentes de autoconsumo definido en el articulo 14 del Real Decreto
244/2019.

- La instalaciéon de produccién no puede tener otorgado un régimen retributivo
adicional o especifico.

¢ La modalidad con excedentes no acogida a compensacion:
Estd formada por los casos de suministro con autoconsumo que tienen excedentes
de energia pero no cumplen con alguno de los requisitos necesarios para acogerse a
la compensacion o que han decidido voluntariamente no acogerse a esta modalidad.

En el Real Decreto 244/2019 de 5 de Abril se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién
con autoconsumo.
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En el sistema de autoconsumo sin excedentes, sélo existe una figura principal que es la del sujeto
consumidor, mientras que en el sistema con excedentes vertidos a la red, existen las figuras del
sujeto consumidor y sujeto productor. El consumidor es el titular del punto de suministro y
Unicamente se necesita un permiso de acceso y conexidn para las instalaciones de consumo, no son
necesarios permisos de acceso y conexion de las instalaciones de generacion.

En este trabajo se va a realizar el estudio de la capacidad de generacion de energia a partir de un
sistema de autoconsumo formado por paneles fotovoltaicos para cubrir la energia consumida
supuesta de la vivienda y segun los resultados de energia generada por la instalacién y la cantidad de
energia excedente, se va a decidir si el sistema a instalar va a ser sin excedentes o con excedentes
vertidos a la red.
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8. Elementos de un sistema de placas fotovoltaicas para
autoconsumo.

Una instalacién de paneles solares para autoconsumo esta formada por los siguientes elementos:

e Paneles o mddulos solares.

e Inversor o convertidor eléctrico.
e (Cableado.

e Sistemas de proteccion.

e Mecanismo antivertido.

El mecanismo antivertido es un elemento que sélo se utiliza en las instalaciones de autoconsumo sin
excedentes.

A continuacion se va a explicar brevemente el funcionamiento de los principales elementos que
forman el sistema de autoconsumo:

e Paneles solares.
Son el principal elemento de la instalacidon fotovoltaica. Son los elementos utilizados para
captar la radiacion solar y donde se produce la transformacion de la radiacién solar en
electricidad.
El principio de funcionamiento de estos paneles consiste en la absorcién de los fotones de la
radiacion solar por la célula fotovoltaica, lo que genera la liberaciéon de electrones que
forman la corriente eléctrica. Por lo que la célula fotovoltaica estd formada por elementos
semiconductores que tienen la capacidad de liberar electrones al recibir la energia.
Actualmente, el elemento mas utilizado para la fabricacién de células fotovoltaicas es el
silicio enriquecido, ya que es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre.
Las células o paneles fotovoltaicos suelen dividirse principalmente en células de silicio
monocristalino o policristalino. También existen los paneles solares amorfos o de capa fina,
pero no van a ser una opcidn para este proyecto.
En la /magen 11, se muestra a la izquierda un panel y una célula solar de silicio
monocristalino y a la derecha se encuentra un panel y una célula de silicio policristalino.

Los paneles de silicio monocristalino son de color negro, tienen una superficie de mejor
acabado y mayor calidad y reflejan menos la luz solar. Por otro lado, los paneles de silicio
policristalino son de color azul, tienen la superficie menos uniforme y reflejan una mayor
proporcién de luz solar.
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Imagen 11. Paneles y células monocristalino y policristalino. [13]

Econdmicamente, fabricar los paneles de silicio monocristalino es mas costoso que los de
silicio policristalino. Las células de silicio monocristalino se obtienen cortando secciones de
una barra de silicio cristalizado en una sola pieza y las células de silicio policristalino se
obtienen de la unién de varias secciones de forma desordenada, lo que produce una
estructura no homogénea y que produce por lo tanto una disminucién de los costes de
fabricacidn pero también una disminucidn de la eficiencia energética.

Energéticamente, las células de silicio monocristalino son mas eficientes que las de silicio
policristalino, ya que al tener una estructura mas uniforme y homogénea, absorben vy
producen una mayor cantidad de energia. El rendimiento de las células de silicio
monocristalino es cercano al 20%, mientras que las de silicio policristalino tienen un
rendimiento aproximado del 15%.

Para obtener la misma energia eléctrica, serd necesario instalar una mayor cantidad de
paneles fotovoltaicos policristalinos, lo que supone utilizar una mayor superficie, pero un
menor coste.

¢ Inversor o convertidor eléctrico.

El inversor es un elemento similar al de la Imagen 12 que transforma la corriente continua
generada en los paneles solares en corriente alterna. La gran mayoria de sistemas eléctricos
y electrodomésticos que podemos encontrar en una vivienda trabajan con corriente alterna,
por lo que sin el inversor, la electricidad producida en las células fotovoltaicas, no podria
utilizarse. Ademds de realizar la conversion de corrientes, este elemento sirve para
sincronizar la frecuencia de la corriente generada con la de la red y algunos son capaces de
monitorizar la actividad y el rendimiento energético de la instalaciéon fotovoltaica. El
rendimiento de potencia de la mayoria de inversores alcanza el 90-95%, dependiendo de
diferencia entre la potencia de entrada y la potencia nominal de funcionamiento del
inversor.
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Imagen 12. Inversor o convertidor de energia. [14]

Este elemento, al ser el eslabdn intermedio entre los paneles fotovoltaicos y la red eléctrica
de la vivienda, debe estar preparado para disipar el calor y evitar el sobrecalentamiento.
También dispone de dispositivos de proteccidon contra un fallo de aislamiento, contra la
posible inversion de la polaridad, y que permiten desconectar al inversor de la red
protegiendo a la instalacidn fotovoltaica frente a sobrecargas y cortocircuitos.

Actualmente se pueden distinguir tres tipos de inversores solares, los inversores string o
inversor centralizado, los microinversores y los optimizadores de potencia. El sistema de
funcionamiento es el mismo en todos ellos, pero segun el tipo de instalacidon que se quiera
tener, conviene mas instalar uno u otro tipo. Las principales diferencias entre ellos son:

-Inversores string o centralizado: son el tipo de inversor mas utilizado en la actualidad. En las
instalaciones que se usan los inversores string, hay un Unico inversor para varios paneles
solares que han sido instalados y conectados entre si en serie formando ramales y el inversor
se suele colocar en un lugar de facil acceso y protegido. Toda la energia producida por los
paneles se envia a ese inversor, por lo que el inversor como maximo transforma la energia
producida por el panel que menos estd produciendo en ese momento. Esto puede ser un
inconveniente en instalaciones donde a alguno de los paneles le dé la sombra mientras que
al resto de paneles del ramal le estd incidiendo el sol o en el caso de que un panel sufra una
averia. Por el contrario, este tipo de inversor es la opcidn mas barata ya que se puede
instalar un Unico inversor para varios paneles solares.

-Microinversores: en este caso se trata de instalar para cada panel, un microinversor que
transforma directamente la energia producida por su panel correspondiente. Este sistema es
mas eficiente, ya que la energia producida no se ve drasticamente reducida si a algun panel
le da la sombra o se averia. Esta opcién es mds cara que la del inversor string ya que el
numero de inversores a instalar se multiplica y ademas la instalacion y el mantenimiento
suelen ser mas costosos ya que los inversores se sitlan en la cubierta bajo los paneles
solares.

-Optimizadores de potencia: Este tipo de inversor es una mezcla entre el inversor string y el

microinversor. Estan instalados en la cubierta bajo los paneles solares y cada uno envia la
energia producida a un inversor string o centralizado.

25



Fernando Mellado Gémez 0 000 0| o Universidad
Trabajo Fin de Master. i[yg Politécnica
Master en Ingenieria Industrial. industriales de Cartagena

etsii UPCT

Los optimizadores de energia no realizan la conversién de corriente continua a alterna, su
trabajo es acondicionar la energia generada antes de mandarla al inversor centralizado. El
utilizar este tipo de inversor es mds caro que el inversor string pero el coste con respecto a
los microinversores es parecido. Utilizar este tipo de inversor hace que la instalacién sea mas
eficiente que una instalacion Unicamente con inversor string.

e Cableado.
Se utilizan dos tipos de cables en las instalaciones fotovoltaicas, los cables de corriente
continua que unen las placas solares entre si y al inversor y los cables de corriente alterna
gue conectan el inversor con la red de distribucidén eléctrica.
En las instalaciones fotovoltaicas instaladas hace algunos afos, el cableado utilizado para la
conexioén entre las placas solares y el sistema eléctrico eran del tipo RV-K. Este tipo de cable
es el utilizado en cualquier instalacidn eléctrica, pero se demostrd que estaban muy limitados
para usarlos en las instalaciones fotovoltaicas.
Para las instalaciones de paneles fotovoltaicos, se recomienda el uso de cables del tipo PV ZZ-
F o denominados comunmente como cable solar. Estos cables deben cumplir con la norma
UNE-EN 50618:2015 Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos. Se pueden utilizar para la
conexién entre paneles solares, para la union de los paneles solares hasta el inversor de
corriente y para la unién del inversor. Los tramos de corriente continua estaran formados por
el conductor negativo, el positivo y el conductor de proteccidn. Los cables estdn fabricados
con materiales que le permiten ser instalados a la intemperie y soportar todo tipo de
condiciones climaticas (lluvia, frio, radiacidon solar, humedad, etc.) sin verse afectadas sus
propiedades ni su rendimiento. Son cables de tipo unipolares que disponen de un doble
aislamiento y una alta capacidad de transporte de corriente continua.
El conductor del cable es de cobre electrolitico estafiado segiin la norma UNE-EN 60228:2005
Conductores de cables aislados, recubierto por un aislamiento de goma libre de halégenos
(LSZH) y con una cubierta de goma ignifuga libre de halégenos y que genera muy pocos
humos y gases en caso de incendio.
Como caracteristicas destacables son la flexibilidad, la capacidad de alcanzar hasta 120°C, se
pueden sumergir en agua permanentemente, resisten condiciones climaticas adversas y
tienen una vida util cercana a los 30 afios.

Los conductores de corriente alterna son los que unen el inversor y la red de distribucién
eléctrica. Estos cables deben cumplir con la normativa de baja tensién o de media tensidn
segln el tipo de instalacidn fotovoltaica. El tipo de cable utilizado comiUnmente para el tramo
de corriente alterna, son los cables XLPE (cables aislados de polietileno reticulado). El
conductor del cable es de cobre y esta aislado por una capa doble de PVC. Soportan una
tension nominal de aislamiento de 0,6/1 kV (tensidon nominal de 600V entre un conductor y
la tierra y 1000V entre sus conductores) y suelen rutearse por el interior de tubos corrugados
o conductos.
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e Mecanismo antivertido (MAV).

El mecanismo antivertido se define en el Real Decreto 244/2019 de 5 de abril como el
dispositivo o el conjunto de dispositivos que se instalan para impedir que la energia generada
por los paneles fotovoltaicos sea vertida a la red eléctrica a la que estd conectada la vivienda
[12]. En la Imagen 13 se puede ver un ejemplo de mecanismo antivertido [15]. Este elemento
debe ser instalado obligatoriamente en los sistemas de autoconsumo sin excedentes y debe
cumplir con la normativa de calidad y seguridad industrial que se indica en caso de baja
tension, en la ITC-BT-40.

Imagen 13. Mecanismo antivertido monofasico.

Los mecanismos antivertido no son mdas que vatimetros calibrados que miden
continuamente la energia demandada en la vivienda y regulan la capacidad de generacién de
energia de los inversores de la instalacién fotovoltaica en funcidn de la energia demandada
por la vivienda con el objetivo de que no se genere mas energia de la que se consume y asi
limitar o eliminar la energia excedente. Este equipo esta formado por un sistema de medida
de potencia que realiza la lectura de la potencia que se esta intercambiando con la red y un
sistema de regulacion que estd conectado con los inversores fotovoltaicos y limita la
generacion de energia.
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9. PVGIS.

Una vez obtenido el consumo aproximado de la casa en distintos tramos horarios a lo largo del afio,
hay que realizar un estudio de la capacidad de generacidn de energia fotovoltaica que tiene la zona
donde esta situada la vivienda.

Para obtener los datos de la capacidad de energia, se ha utilizado la herramienta gratuita online
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) [16].

Esta herramienta ha sido desarrollada por la UE y con ella se puede obtener datos de la radiacion
solar y realizar cdlculos de la produccién de un sistema fotovoltaico. Permite obtener una
aproximacién del potencial energético que hay en la zona donde se quiere instalar el sistema
fotovoltaico. Con esta herramienta se pueden obtener datos de cualquier zona de la Unién Europea,
Africa, y de gran parte de América y Asia.

La versién de PVGIS utilizada para este trabajo es la version Beta 5.2, que aporta datos de radiacién
hasta el afno 2020 [17]. En el manual de usuario se encuentran explicadas todas las funcionalidades y
posibilidades de la herramienta [18].

Se ha indicado la localizacién de la vivienda a partir de las coordenadas indicadas en el apartado 3 y
se ha seleccionado como base de datos la PVGIS-SARAH2, que es la recomendada por la herramienta
para la zona de Europa. Esta base de datos tiene recopilados los datos de irradiacién solar del afio
2005 al 2020.

Por ultimo, como en este proyecto hay una cubierta sin inclinacidn y otra inclinada con un angulo B,
de 5% se han recopilado datos de irradiacién global para dos casos: para un angulo de inclinacion
optimo y para una inclinacién de 5°. Para la localizacién indicada, la herramienta indica que la
inclinacién 6ptima B, es de 35° sobre la horizontal.

Se va a trabajar con los datos de irradiacién horaria media para las 24 horas de cada mes. La
herramienta arroja para cada una de las 24 horas del dia, los valores medios de irradiancia de todos
los dias de ese mismo mes a lo largo de un conjunto de afos.
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Los datos obtenidos de irradiancia global en W/m? para cada uno de los angulos de inclinacién en el
lugar donde se quiere instalar el sistema fotovoltaico son los siguientes:

Suma de Irradiancia global(W/m2)
MES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Angulo de inclinacién | Angulo de inclinacién | Angulo de inclinacién | Angulo de inclinacién | Angulo de inclinacién | Angulo de inclinacién

Horas 5 35 5 35 5 35 5 35 5 35 5 35
De 00 a 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 01 a 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 02 a 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 03 a 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 04 a 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 05 a 06 0 0 0 0 0 0 0 0 5.23 4.53 18.73 15.95
De 06 a 07 0 0 0 0 0.43 0.35 56.2 37.13 127.76 76.38 155.61 81.51
De 07 a 08 0 0 12.73 20.06 108.43 123.54 218.54 200.1 298.14 242.22 335.27 252.95
De 08 a 09 114.27 219.38 170.28 245.91 281.16 327.55 391.15 390.81 475.66 432.17 525.65 452.46
De09a 10 258.97 415.21 329.31 448.53 443.28 519.05 551.05 571.96 647.49 620.97 688.56 633.12
De 10a11 385.76 578.82 460.52 609.12 569.68 668.03 682.59 723.58 779.06 769.26 828.2 788.93
De 11a12 457.74 668.22 553.42 725.1 668.04 786.75 777.46 832.75 866.99 868.34 914.44 886.5
De 12a13 490.92 707.75 567.34 739.12 681.89 799.37 795.85 855.09 884.53 888.98 956 931.42
De 13a14 466.65 681.9 561.92 733.15 681.57 804.05 766.86 819.28 856.35 855.69 920.69 890.72
De 14 a 15 397.74 593.96 502.81 663.31 600.71 707.28 685.58 725.75 754.63 740.41 823.62 780.98
De 15a 16 280.98 445.49 382.46 517.37 479.66 564.07 544.72 563.66 612.24 579.73 690.2 628.5
De 16 a 17 137.06 253.1 231.62 331.33 311.46 364.52 376.56 373.18 442.47 391.62 510.09 429.99
De 17 a 18 0.51 0.45 55.6 86.01 133.57 153.7 195.34 174.53 258.26 196.87 318.78 227.52
De 18 a 19 0 0 0 0 0.87 0.75 37.08 23.91 90.56 50.66 136.29 64.99
De 19a 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.19 0.17 5.47 5.14
De 20 a 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 21 a 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 22 a 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 23 a2 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MES Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Angulo de inclinacién | Angulo de inclinacién | Angulo de inclinacién | Angulo de inclinacién | Angulo de inclinacién | Angulo de inclinacién

Horas 5 35 5 35 5 35 5 35 5 35 5 35
De 00 a 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 01 a 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 02 a 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 03 a 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 04 a 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 05 a 06 4.23 3.76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 06 a 07 127.71 65.65 75.23 45.24 22.85 18.87 0 0 0 0 0 0
De 07 a 08 304.81 232.35 243.94 209.32 182.87 190.55 114.23 153.65 29.6 54.5 0 0
De 08 a 09 493.28 431.02 427.26 408 359.55 392.7 283.15 365.15 184.73 288.67 117.29 221.45
De09a 10 666.78 622.44 590.83 592.22 504.08 559.03 425.63 537.12 323.88 470.8 256.09 414.38
Del10all 802.83 776.26 730.59 750.7 629.15 705.51 539.18 672.92 438.46 620.8 376.36 576.29
De1lal2 905 891.02 826.73 861.27 700.12 788.02 610.52 761.66 505.96 705.48 445.01 665.92
De12a13 938.91 929.39 878.46 920.8 751.58 851.54 628.35 789.46 511.36 712.19 462.3 688.8
Del13al4 921.05 907.23 857.95 896.8 728.72 826.88 592.03 746.44 463.46 648.42 426.82 642.48
De14a15 842.07 814.52 767.92 792.68 625.26 705.64 489.74 622.31 368.67 528.07 342.28 531.39
De 15a 16 702.53 655.3 630.27 633.68 489.29 546.12 348.64 449.28 244.79 373.69 226.59 383.02
De 16 a 17 522.82 454.62 450.17 428.77 317.05 344.95 183.39 244.69 90.78 162.93 75.78 170.4
De 17 a 18 326.06 244.13 257.19 216.23 133.8 134.69 22.23 28.51 0 0 0 0
De 182219 138.49 65.06 76.83 42.09 4.88 3.92 0 0 0 0 0 0
De 19 a 20 4.95 4.67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 20a21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 21a22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 22 a23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
De 23 a 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Si se representan y se comparan graficamente los valores de irradiacién global, se obtienen los
Grdfico 8 y Grdfico 9 donde se puede comprobar que durante los meses de invierno, la irradiancia
global que captaria un sistema fotovoltaico instalado con un dngulo de inclinacién de 35° es superior
al sistema que estd instalado con 5°.
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Conforme se aproximan los meses de verano, la irradiancia captada por ambos sistemas se va
igualando y en los meses de Junio y Julio, el sistema con una inclinaciéon de 5° captaria mayor
cantidad de irradiancia global.

Suma de Irradiancia global(W/m2)
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Grdfico 8 y 9. Comparacién radiacién mensual captada segun el angulo de inclinacidn de los paneles
fotovoltaicos.
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10. Calculo de energia generada.

10.1. Método de calculo de energia generada y dimensionamiento.

10.1.1. Calculo del niimero de paneles necesarios.

Una vez obtenidos los valores de la energia consumida por la vivienda y los valores de radiacion solar
gue se produce en la zona donde esta situada, se puede comenzar el proceso de cdlculo de la energia
generada por la instalacién de paneles fotovoltaico.

Para comenzar con los calculos del dimensionamiento y la preseleccion de los modelos vy
prestaciones de los elementos a instalar, se debe definir un valor objetivo de potencia horaria
generada. Una vez realizados todos los cdlculos de dimensionamiento, se obtendra el valor de
potencia horaria generada real.

Para realizar el cdlculo y dimensionamiento de la instalacion de paneles fotovoltaicos, se va a
seleccionar inicialmente el tipo y modelo de panel fotovoltaico que se quiere instalar en la vivienda.
A partir de esa preseleccidon de modelo de panel, se va a calcular el n? de paneles a instalar, se va a
seleccionar el inversor a instalar y se va a obtener el nimero de ramales en paralelo y el nimero de
paneles en serie que puede llevar cada ramal para tener finalmente la instalacién mas eficiente
posible y que genere la energia requerida.

Se va a partir del catdlogo de paneles fotovoltaicos de ATERSA donde se realiza la preseleccion del
tipo de panel fotovoltaico y del modelo de panel. Se ha decidido utilizar paneles monocristalinos ya
que como se ha indicado en el apartado 8, tienen una mayor capacidad de generacidn de energia
para la misma superficie que los paneles policristalinos con el inconveniente de su mayor costo.

Tras decidir el tipo de panel fotovoltaico y el modelo de panel, del catdlogo del fabricante se van
recopilar todas las caracteristicas técnicas del panel que van a ser necesarias para los calculos
posteriores, como la superficie, las caracteristicas eléctricas y de temperatura de los paneles y los
datos de eficiencia de los paneles.

El nimero de paneles fotovoltaicos que es necesario instalar, se obtiene a partir de la relacidn entre
el valor objetivo de potencia horaria definido y la potencia maxima del panel preseleccionado.

Objetivo de potencia horaria

n? de paneles = -
Potencia max. por panel

En el caso de que el resultado tenga decimales, se debe tomar el nimero entero superior.

La potencia fotovoltaica instalada sera la siguiente:

Potencia tedrica total instalada = n® de paneles - Potencia max. por panel
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Una vez obtenido el n2 de paneles que tedricamente cumplen con las necesidades de potencia pico
instalada, se va a comprobar si las limitaciones de espacio de la cubierta, permiten instalar tal
cantidad de paneles. Para comprobar si es posible instalar esos paneles en la cubierta, hay que tener
en cuenta la posible disposicidn de los paneles. Se pueden distinguir dos casos, que se instalen con la
misma inclinacion que la propia cubierta o que se utilice una estructura para instalar las placas
solares con una inclinacién distinta a la que tiene la cubierta. A continuacién se indican los calculos
para comprobar cuantos paneles se pueden instalar en la cubierta segun el tipo de instalacién que se
quiera realizar.

-Paneles instalados con el dngulo de inclinacion de la cubierta: en este caso los paneles se disponen
con la inclinaciéon de la cubierta y sin una separacidn minima entre si. En el caso de tener varias filas,
los paneles de las filas inferiores no producen sombras a los paneles del ramal superior.

En este caso, el nimero de paneles se puede calcular con la siguiente férmula:

Superficie de la cubierta (m?)

Ne d les =
€ paneles Superficie del panel (m?)

-Paneles instalados con inclinacion sobre una cubierta horizontal: éste es el caso donde se realice la
instalacion de los paneles solares inclinados sobre una cubierta horizontal. En este caso se debe de
cumplir con una distancia minima entre los ramales paralelos para evitar que los paneles produzcan
sombras sobre otros paneles. El calculo de esta distancia minima esta definido en el pliego de
condiciones técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDAE [19]. La ecuacion para obtener la
distancia minima (d,;, ) entre los médulos en cubierta es:

+

dmin

h
do. =
min = o610  latitud) ™

Siendo h la altura del panel tras colocarlo inclinado con el angulo de inclinacién 3 y latitud se obtiene
de las coordenadas de localizacién de la instalacion fotovoltaica.

Por lo tanto la superficie que hay que utilizar por cada panel es la siguiente:

Sup. para cada panel = Ancho del panel - (d,,;, + largo del panel - cosi{B))
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El niumero de paneles en este caso se obtiene a partir de la siguiente férmula:

Superficie de la cubierta (m?)

Ned les =
e paneles Sup. para cada panel(m?)

Para obtener el nimero de ramales que se puede a instalar en paralelo y el nimero de paneles en
serie que puede haber en cada ramal, deben cumplirse las restricciones impuestas por las
caracteristicas técnicas del inversor. Por ejemplo, la corriente de cortocircuito del ramal de paneles
fotovoltaicos no puede superar la corriente maxima del inversor.

El inversor se tiene que preseleccionar a partir su potencia nominal. La potencia nominal que debe
tener el inversor se obtiene a partir de la potencia tedrica instalada y la aplicacién de un factor de
seguridad que debe oscilar entre 1,15y 1,2.

Potencia tedrica total instalada

- - - <11561,2

Potencia nominal del inversor
Una vez obtenida la potencia nominal del inversor, ya se puede preseleccionar el tipo y el modelo de
inversor que se va a instalar. Tras la seleccién del inversor, del catdlogo del fabricante se van a
recopilar todas las caracteristicas técnicas del inversor que van a ser necesarias para los calculos
posteriores, como la potencia, el voltaje y la corriente limite, etc.

10.1.2. Calculo de nimero maximo de paneles en serie (N xserie)-

Una vez obtenida toda la informacidn del inversor, se tienen que realizar los célculos de la posible
distribucidon de paneles a realizar en el sistema. Para obtener el nimero de paneles fotovoltaicos
maximo y minimo que se puede instalar en serie en cada ramal, se tienen que aplicar las siguientes
ecuaciones:

Unmax.nv

Novo . —__maxINV
MACSENE Uca min PANEL

Siendo:

- Upaxanv: la tensidn limite de entrada en el inversor. Se obtiene del catdlogo del inversor
seleccionado.

- Ucamin.pangL : |2 tensidn en circuito abierto a temperatura minima del panel fotovoltaico. Se
obtiene a partir de la siguiente formula:

AUtemp pANEL
Uca.min PANEL = Uoc.PANEL 1+ (Tmin PANEL — 25) ) e?go ]
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Donde cada término se corresponde con:

- UyepangL :© tension en circuito abierto del panel. Se obtiene del catdlogo del panel
seleccionado.

- AUremp pangL © coeficiente de temperatura de tension en circuito abierto del panel. Se
obtiene del catalogo del inversor seleccionado.

-Timin PANEL : temperatura minima a la que se encuentra el panel. Se obtiene a partir de
la siguiente férmula:

(Tone — 20)
Trin PANEL = Tamb MIN T Irradyy

Definiendo cada término como:

-Tampb MIn : temperatura ambiente minima. Esta temperatura varia segun
la zona donde se instale el sistema fotovoltaico.

-Tonc @ se define como la temperatura de funcionamiento normal de la célula . Se
obtiene del catalogo del panel seleccionado.

-Irradyy : se refiere al valor de irradiancia minima en W/m?” que hay en la
zona donde se va a instalar el sistema fotovoltaico.

10.1.3. Calculo de nimero minimo de paneles en serie (Nyin serie)-

UPMP INV

Ninin serie = —— v
.serie
UPMP .MIN .PANEL

Siendo:

- Upmp inv: |2 tensién minima del rango de tensién de operacién de MPPT (Maximum Power Point
Tracker). Se obtiene del catdlogo del inversor seleccionado.

- Upmp MIN PANEL : €S la tensidn con circuito abierto a temperatura maxima del. Se obtiene a partir de
la siguiente férmula:

AUtTemp PANEL
Upmp miN pANEL = Upmp PANEL ° [1 + (Tmax.paneL = 25) eI;}())0 ]
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Donde cada término se corresponde con:

- Upmp paNEL & tensidn en circuito abierto del panel. Se obtiene del catdlogo del panel
seleccionado.

- AUtemp paneL : coeficiente de temperatura de tension en circuito abierto del panel.  Se
obtiene del catalogo del inversor seleccionado.

- Tmax PANEL : temperatura maxima a la que se encuentra el panel. Se obtiene a partir de
la siguiente férmula:

(Tonc — 20)
Tnax paNEL = Tamp Max T ~ 800 Irrady4x

Definiendo cada término como:

-T,mb MAx : temperatura ambiente maxima. Esta temperatura varia segin
la zona donde se instale el sistema fotovoltaico.

-Tonc @ se define como la temperatura de funcionamiento normal de la. Se obtiene
del catdlogo del panel seleccionado.

-Irrady 44 : se refiere al valor de irradiancia maxima en W/m?” que hay en la
zona donde se va a instalar el sistema fotovoltaico.

10.1.4. Calculo de nimero minimo de ramales en paralelo (N;3males)-

Para calcular el nUmero de ramales en paralelo que se puede instalar, se deben cumplir una serie de
restricciones.

La primera restriccién que se debe cumplir es la siguiente:

Imax.nv = Isc RaMAL * Nmax RAMALES

Pudiendo despejar de aqui el nimero méaximo de ramales en paralelo que se pueden instalar:

| I

ax.INV

Nmax RAMALES < T
sc.RAMAL
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Siendo:

-Ihax inv: se define como la maxima intensidad por MPPT. Se obtiene del catdlogo del inversor

seleccionado.

-Isc Ramal : se define como la intensidad de cortocircuito maxima que puede haber en cada ramal.
Esta definida por los paneles fotovoltaicos instalados y se obtiene a partir de la siguiente féormula:

Altemp PANEL
Isc ramar = lscpanerL - [1 + (Tiax.paneL — 25) %]

Donde cada término se corresponde con:

IscpangL @ coOrriente en cortocircuito del panel. Se obtiene del catdlogo del panel
seleccionado.

- Altemp panel : coeficiente de temperatura de corriente en cortocircuito del panel.  Se
obtiene del catdlogo del inversor seleccionado.

-Thsx PANEL © temperatura mdxima a la que se encuentra el panel. Se ha obtenido
anteriormente para calcular el nimero minimo de paneles solares a instalar.

Una vez obtenido el numero maximo de ramales que se puede instalar para un inversor centralizado,
se comprueba el nUmero de ramales en paralelo que debe conectarse en paralelo a partir de la
relacion entre la potencia pico del sistema de paneles fotovoltaicos (P,) y la potencia pico de un

ramal de paneles. La férmula es la siguiente:

Potencia tedrica total instalada

NRramaLE —
S Potencia pico por ramal

Para poder realizar este calculo, anteriormente ya se ha tenido que decidir el nimero de paneles
fotovoltaicos que se van a instalar en serie para cada ramal.

Lo ultimo que hay que tener en cuenta es el nUmero maximo de paneles por ramal que es capaz de
conectar de manera eficiente el inversor preseleccionado. Este nimero maximo de paneles que se
puede conectar por ramal, lo indica el fabricante del inversor.

Una vez llegado a este punto, ya se tiene una primera configuracion del sistema de autoconsumo
formado por paneles solares para obtener la potencia pico definida.
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10.1.5. Calculo de energia generada por el sistema prediseiiado.

El siguiente paso es calcular la energia generada (Ege, ) por el sistema de paneles teniendo en cuenta
las perdidas por rendimiento de los elementos del sistema. La energia generada se obtiene a partir
de la siguiente férmula:

Eraq (o, B) - P, PR
Egen == Ercp 2 [W/mz]

Siendo cada uno de los términos:

- Eraq (0, B): se define como la irradiancia global en W/m? que incide para cada uno de los dngulos de
inclinacién en el lugar donde se quiere instalar el sistema fotovoltaico. Estos valores se obtienen a
partir de la herramienta PVGIS.

- B, : es la potencia fotovoltaica tedrica instalada.

- Egcp : se define como productividad de referencia o energia generada en condiciones de prueba de
potencia de los médulos fotovoltaicos. Su valor es de 1000 W/m? .

- PR: se define como rendimiento global de la instalacion (Performance Ratio) y es el término de la
ecuacion donde se incluyen todas las pérdidas que se pueden dar en el sistema. La férmula para
obtener el PR es la siguiente:

PR = NTemp "Ncab "MPol "Mbis "Nmpp "Ninv "Ncon " Notros

Siendo cada uno de los términos:

- Ntemp : Rendimiento por temperatura de los maodulos. El incremento de temperatura hace
que el rendimiento de los paneles fotovoltaicos disminuya, por lo tanto es necesario que
haya una buena ventilacién de los médulos tanto por la parte expuesta a la radiacion solar
como por la parte posterior de los médulos. El valor de Nremp S€ Calcula a partir de la
siguiente formula:

NTemp = 100 — Ky - (T, — 25°C)
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Donde:

- Kr: se define como el coeficiente de temperatura a potencia maxima del panel
medido en °C™. Este valor se obtiene del catalogo del fabricante del panel fotovoltaico.

-T.: se define como la temperatura media de las células del panel fotovoltaico. Se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

(Tonc — 20°C) - Irradyeqgia
T = Tamb MEDIA T 300

Siendo cada uno de los términos:

- Tamb MEDIA : €S |la temperatura ambiente media mensual en la localizacidn de
la instalacion fotovoltaica durante las horas de radiacion solar. Este dato se
puede obtener de la herramienta PVGIS.

-Tonc : se define como la temperatura de operacidn nominal de la célula. Este
dato se obtiene del catdlogo del fabricante y normalmente el valor es de 459C.

- Irradyegis : €S la radiacién media mensual en la localizacién de la instalacion
fotovoltaica durante las horas de radiacidn solar. Este dato se puede
obtener de la herramienta PVGIS.

- Neab : Rendimiento en el cableado debido a la resistencia de los cables por la ley de Joule.
Estas pérdidas no pueden superar el 3%.

- NMpoy: Rendimiento asociado a las pérdidas por suciedad. Las pérdidas por suciedad
dependen de la inclinaciéon de los mddulos, de la frecuencia de lluvias en la localizacidn
donde se encuentran los paneles solares, de si los paneles estan situados cerca de carreteras,
etc. El porcentaje de perdidas puede estar comprendido entre 0% y 8%.

Npo = 100 — pérdidassucied ad

- Npis: Rendimiento asociado a las pérdidas por dispersién de pardmetros, normalmente
se obtienen del catalogo del fabricante de los paneles.

- Mmpp: Rendimiento asociado a las pérdidas por la eficacia de los algoritmos de
seguimiento del punto de maxima potencia. Suele estar incluido en el rendimiento del
inversor.
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- Niny : Rendimiento asociado a las pérdidas del inversor. El valor de este pardmetro se
obtiene del catalogo del fabricante vez se selecciona el inversor de la instalacién.

- Neon: Rendimiento asociado a las pérdidas por la interconexion de moédulos, también
incluye asimetrias en la generacion de fotocorriente entre médulos de una misma ristra.

- Notros : Rendimiento asociado a otras pérdidas.
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10.2. Calculo de la instalacion fotovoltaica a instalar.

Una vez definidos y explicados todos los calculos y consideraciones a realizar para dimensionar y
distribuir los paneles soldares de la instalacién de autoconsumo, se pueden realizar los calculos para
la seleccién de los elementos que van a formar la instalacion de autoconsumo de paneles

fotovoltaicos de este trabajo.

A partir del consumo energético horario supuesto para la vivienda y los intervalos horarios donde se
recibe radiacion solar, se han representado los datos de consumo energético en el Grdfico 10.

W/h

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500 _
1000 [l ’-ﬁ;}HWWi'
‘

500

il HANTREE | Ll I ll | HTNTRY TS
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Grafico 10. Energia consumida horaria durante las horas con radiacién solar a lo largo del afio.

Se han dividido y representado en el Grdfico 11 los consumos horarios en intervalos de 500W/h para
determinar qué cantidad de energia generada cubriria con el 99% del consumo energético durante

las horas con radiacién solar.

De un total de 4505 horas de irradiacion solar anual, el consumo energético horario de la vivienda se

distribuye de la siguiente manera:

N2 de horas anuales Porcentaje del total de .
Intervalo ) Porcentaje acumulado
dentro del intervalo horas
De 0a 500 W/h 3132 69,52% 69,52%
De 500 a 1000 W/h 254 5,64% 75,16%
De 1000 a 1500 W/h 530 11,76% 86,93%
De 1500 a 2000 W/h 453 10,06% 96,98%
De 2000 a 2500 W/h 65 1,44% 98,42%
De 2500 a 3000 W/h 17 0,38% 98,80%
De 3000 a 3500 W/h 51 1,13% 99,93%
De 3500 a 4000 W/h 2 0,04% 99,98%
De 4000 a 4500 W/h 1 0,02% 100,00%
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m De0a 500 W/h

m De 500a 1000 W/h

® De 1000a 1500 W/h

m De 1500 a 2000 W/h

m De 2000a 2500 W/h

= De 2500 a 3000 W/h
De 3000 a 3500 W/h
De 3500a 4000 W/h
De 4000 a 4500 W/h

Grdfico 11. N2 de horas anuales dentro de cada intervalo de consumo energético.

Por lo tanto, para cubrir el consumo energético 99% de las horas en las que hay radiacién solar, el
objetivo de potencia horaria para el que se va a dimensionar la instalacién es de 3500W.

Respecto al tipo de panel fotovoltaico, se va a seleccionar un panel fotovoltaico de tipo
monocristalino, ya que como se ha explicado en el apartado 8, tienen un mejor rendimiento y es
necesario un menor nimero de paneles monocristalinos para obtener la misma potencia. También se
ha elegido un panel de tipo monocristalino porque tras comparar relaciéon potencia/precio en los
paneles de la marca ATERSA, es mas rentable instalar paneles monocristalinos. EIl modelo de panel
fotovoltaico que se ha seleccionado para comenzar los cdlculos de la instalacion fotovoltaica y sus
caracteristicas técnicas indicadas en el catdlogo por el fabricante [20] son las siguientes:

Panel monocristalino A-450M ATERSA GS (M6x24)

Caracteristicas eléciricas A-450M

Potencia Méxima (Pmax) 450 Wp

Tension Maxima Potencia (Vmp) 4150V

Cormiente Maxima Potencia (Imp) 1085A

Tension de Circuito Abierto (Voc) 4530V

Cormriente en Cortocircuito (Isc) 11.60A

Eficiencia del Médulo (%) 20,70

Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula (°C) 4512

Dimensiones (+ 2.0 mm.) 2004x1038x35 mm

Feso (£ 0.5 kg) 240kg

Mdx. carga estdfica, frontal (nieve y viento) 5400 Pa

Max. carga estdfica, posterior (viento) 2400 Pa

Max. impacto granizo (diameiro/velocidad) 25mm [ 23 m/s
Caracteristicas de temperatura

Coeficiente Temp. de Isc (TK lsc) 0.048 % f°C

Coeficiente Temp. de Voc [TE Voc) LI R C
Coeficiente Temp. de Pmax (T Pmax} -0.352 % /~C
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10.2.1. Calculo del niimero de paneles necesarios.

El niumero de paneles que se deberian instalar para cubrir con la potencia pico objetivo

3
ed les = ——=7,77
n? de paneles = ——

Que se redondearia a 8 paneles. Obteniendo una potencia fotovoltaica instalada de:
Potencia tedrica instalada = 8 - 450 = 3600W

Una vez obtenido el n? de paneles que tedricamente cumplen con las necesidades de potencia pico
instalada, se va a comprobar cudntos paneles se podrian instalar en las cubiertas. Para ello se utilizan
las dimensiones proporcionadas por el fabricante y los calculos indicados anteriormente. Como en la
vivienda hay dos cubiertas y cada una tiene una inclinacidn, se van a calcular la distancia minima de
posicionamiento entre paneles y el n2 de paneles que se puede instalar en cada cubierta.

- N2 de paneles que se pueden instalar sobre la Cubierta 1 (INCLINACION PANELES # INCLINACION
CUBIERTA)

Superficie util para la instalacién 37,96m’
Angulo inclinacién instalacién .
35
paneles ()
Altura h del panel tras inclinarlo 1,201m
Latitud 37,6436°

dpin = 2,781m
Por lo tanto la superficie que hay que utilizar por cada panel es la siguiente:
Sup. para cada panel = 1,038 4,496 = 4,667m?

Al tener que respetar la distancia de 4,496m de largo, no es posible utilizar esta cubierta ya que tiene
unas dimensiones de 7,3m de largo y 5,2m de ancho y no se pueden poner los paneles formando dos
filas de cuatro respetando la orientacidn Sur.

-N2 de paneles que se pueden instalar sobre la Cubierta 2 (INCLINACION PANELES = INCLINACION
CUBIERTA).

Superficie util para la instalacidon 106,4m”

Angulo inclinacién cubiertas (B) 5°
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°od les = 1064 = 49,95 les ~ 49
n € paneles = 2’094‘ '1,038_ B paneles =

En esta cubierta no habria inconveniente para instalar los 8 paneles necesarios. Por lo tanto, los 8
paneles se van a instalar sobre la cubierta 2.

Se va a seleccionar un inversor centralizado de la marca Huawei. Para dimensionar el inversor, se
debe realizar la relacidn entre potencias aplicando un factor de seguridad entre 1,15y 1,2.

En este caso el factor de seguridad se va a tomar como 1,18.

3600 W <
Potencia nominal del inversor —

1,18

Obteniendo que la potencia nominal del inversor debe ser como minimo 3050,84W.

Se ha seleccionado el modelo SUN2000-3.68KTL-L1, las siguientes caracteristicas técnicas indicadas
en el catdlogo por el fabricante [21] son las siguientes:

. g : L3 SUN2000
Especuflcaaones tecnicas -3.68KTL-L1
Eficiencia
n ’ Eficiencia Maxima 98.4 %
Eficiencia europea 973 %
Entrada ( FV) |
Entrada de CC maxima recomendada ? 5,520 Wp
£ Max. tensién de entrada 600V 3
Teamm- - Tensién de arranque 100V
l Rango de tensién de operacion de MPPT 90 V-560V?
Tensién nominal de entrada 360V
Max. intensidad por MPPT 125 A
Max. intensidad de cortocircuito por MPPT 18A
Cantidad de MPPTs 2
Max. nimero de entradas por MPPT 1
Salida
Conexién a la red eléctrica Monofasica
Potencia de salida nominal 3,680 W
Max. potencia aparente de CA 3,680 VA
Tensién nominal de Salida 220 Vac / 230 Vac / 240 Vac
Frecuencia nominal de red de CA 50 Hz / 60 Hz
Max. intensidad de salida 16 A

El inversor seleccionado tiene como potencia nominal de salida de 3680W.
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10.2.2. Calculo de nimero maximo de paneles en serie (N xserie)-

A continuacidn se recopilan los datos y los cdlculos necesarios para obtener el nUmero maximo de

paneles en serie (N ax serie )-

Tamb .MIN -2°C
Tonc 45°C
Irrady;y 100 W/m?

Uoc.PANEL 49,30V

AUtemp paner | -0,271%/°C

Uméx INV 600 v

Al tratarse de una instalacidn en la regién de Murcia, se ha supuesto que la minima temperatura que
se puede dar en la zona es de -2°C y el valor de irradiacién minima es de 100W/m>.
(45 — 20)

Trin pANEL = —2 +W- 100 = 1,125°C

-0,271
100

Ucamin pang, = 49,30 - [1 (1,125 - 25) - ] — 52,489V

600

Niéx serie = 52489 = 11,43 = 11 paneles.

10.2.3. Calculo de nimero minimo de paneles en serie (Nyin serie)-

A continuacidn se recopilan los datos y los calculos necesarios para obtener el nimero

madximo de paneles en serie (Npyin serie ):

Tamb MAX 45°C
TONC 45°C
Irrady i 1000 W/m?
Upmp pPANEL 41,50V

AUtemp paner, | -0,271%/°C

Upmp INv 90V
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Al tratarse de una instalacion en la regién de Murcia, se ha supuesto que la maxima temperatura que
se puede dar en la zona es de 45°C y el valor de irradiacién maxima es de 1000W/m>.

(45 —-20)
Tmax.paner, = 45+ 800 1000 = 76,3°C
-0,271
UPMP MIN .PANEL — 4‘1,50 -1 + (76,25 - 25) ) 100 = 35,74 V

90
Niin serie = m = 2.218 ~ 3 paneles.
10.2.4. Calculo de niimero minimo de ramales en paralelo (N,;males)-

Estos son los datos y los calculos necesarios para obtener el nUmero mdximo de ramales en paralelo

(Nmax.RAMALES ):

IscPANEL 11,60 A

Trax PANEL 76,3°C

Altemp PANEL 0,049 %/°C

Imax Ny 16 A

0,049
ISC.RAMAL = 11,60 [1 + (76,3 - 25) W] = 11,89 A

Nnix RAMALES < 1189 = 1,345 =~ 1ramal.

Por lo tanto sélo se podria colocar como maximo 1 ramal en paralelo y el nimero de paneles
fotovoltaicos puede ser maximo de 11 y minimo de 3 paneles.
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10.3. Instalacion seleccionada y posicionamiento.

En la /Imagen 14 se muestra la disposiciéon y la ubicacién seleccionada para el sistema de
autoconsumo a partir de energia fotovoltaica.

Paneles fotovoltaicos

Tipo Monocristalino
Modelo ATERSA A-450M
Potencia maxima (W) 450W
N° de paneles 8
Distribucion 1 ramal de 8 paneles en serie

Inversor fotovoltaico

Tipo Centralizado
Modelo Huawei SUN2000-3.68KTL-L1
Potencia maxima de salida (W) 3680W

Cable de CC que une paneles-Inversor.

10 m de cable de secciéon 6mm?

Cubierta sobre la que se instalan

Cubierta 2
Superficie util para la instalacién 106,4m”>
Angulo inclinacién cubierta (B) 5°

Imagen 14. Disposicion sistema de autoconsumo disefiado.
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11. Calculo de energia generada E,, por el sistema predisefiado.

Por ultimo se va a calcular la energia generada (Egen) por el sistema de paneles seleccionado
teniendo en cuenta las perdidas por rendimiento de los elementos del sistema. La energia generada
se obtiene a partir de la siguiente féormula:

Eraqg (o, B) - pp ‘PR

Egen = E [W /mZ]
RCP

Como se tienen los valores de irradiancia global horarios durante todo el aio, la energia generada se
va a calcular de todas las horas del afo, con el fin de poder comparar con la energia consumida cada
hora.

-Irradiancia global E,, 4 (o, B):

Se ha obtenido a través de la herramienta PVGIS y se explica detalladamente en el apartado 9. Para
la cubierta 2, con una inclinacién de § = 5°, la irradiacion global media para cada mes es la siguiente:

Irradiacién global

Mes Wh/m?/dia Mes Wh/m?/dia
Enero 2990,6 Julio 7701,52
Febrero 3828,01 Agosto 6813,37
Marzo 4960,75 Septiembre 5449,2
Abril 6078,98 Octubre 4237,09
Mayo 7099,56 Noviembre 3161,69
Junio 7827,6 Diciembre 2728,52

- Potencia fotovoltaica instalada (Pp):

Como se ha indicado en el apartado 10.2.1. se van a instalar 8 paneles de 450W, resultando una
potencia fotovoltaica instalada de 3600W.

-Rendimiento global de la instalacion (PR):

PR = NTemp “Ncab "MPol "MNbis "Nmpp "MNinv "Ncon " Notros

“NTemp*

Nremp = 100 — Ky - (T, — 25°C)

Te = Tamb MEDIA

(Tonc — 20°C) - Irradyegia

800
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Los datos de la T, mepia S€ han obtenido de la herramienta PVGIS y son los siguientes:

Tamb MEDIA
Mes °C Mes °C
Enero 11,43 Julio 25,12
Febrero 12,05 Agosto 25,61
Marzo 13,51 Septiembre 23,10
Abril 15,75 Octubre 19,80
Mayo 18,86 Noviembre 15,32
Junio 22,37 Diciembre 12,36

Obteniendo los siguientes valores de temperatura

fotovoltaico T:

media de las células del panel

Temperatura de la célula fotovoltaica. T,

Mes °C Mes °C
Enero 42,7 Julio 56,4
Febrero 43,3 Agosto 56,9
Marzo 44,8 Septiembre 54,3
Abril 47,0 Octubre 51,1
Mayo 50,1 Noviembre 46,6
Junio 53,6 Diciembre 43,6

Obteniendo los siguientes valores de rendimiento Nrepp
Rendimiento temperatura (Ntemp)

Mes % Mes %
Enero 93,8 Julio 89,0
Febrero 93,6 Agosto 88,8
Marzo 93,0 Septiembre 89,7
Abril 92,3 Octubre 90,8
Mayo 91,2 Noviembre 92,4
Junio 89,9 Diciembre 93,4
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El valor estimado para el resto de rendimientos es el siguiente:

Necab 97%
Mpol 96%
Npis 99%
Nmpp 99%
Ninv | 97.3%
TNeon | 100%
Notros | 99%
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Obteniendo finalmente este rendimiento global de la instalacidn (PR) para cada mes:

Rendimiento global de la instalacion (PR)

Mes % Mes %
Enero 0,824 Julio 0,782
Febrero 0,823 Agosto 0,781
Marzo 0,818 Septiembre 0,788
Abril 0,811 Octubre 0,799
Mayo 0,801 Noviembre 0,812
Junio 0,791 Diciembre 0,822
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Finalmente, se ha obtenido la energia horaria generada para la instalacion elegida. El Grdfico 12
representa la energia horaria media generada para cada mes es la siguiente:

Energia generada horaria promedio para cada mes.
3000

2500 A /\ A

2000

W/h

1500

1000

500
0

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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De 08 a09
Del3al4d
Del8al9
De 04 a05
De09%al0
Del4a15
Del19a20

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre

Gréfico 12. Energia generada horaria (Promedio para cada mes)
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Energia generada horaria (W/h)promedio para cada mes.
Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre

De 00 a 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

De 01 a 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

De 02 2 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

De 03 a 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

De 04 a 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

De 05 a 06 0 0 0 0 15,09 53,31 11,91 0 0 0 0 0

De 06 a 07 0 0 1,27 164,09 368,61 442,87 359,57 211,40 64,85 0 0 0

De 07 a 08 0 37,69 319,30 638,10 860,18 954,20 858,19 685,48 518,99 328,38 86,57 0,00
De 08 a 09 339,14 504,21 827,94 1142,09 1372,35 1496,03 1388,83 1200,62 1020,40 813,97 540,26 346,90
De 09a 10 768,60 975,11 1305,34 1608,97 1868,10 1959,68 1877,32 1660,26 1430,58 1223,55 947,22 757,41
De 10a 11 1144,90 1363,63 1677,56 1993,04 2247,70 2357,10 2260,37 2052,99 1785,53 1549,97 1282,32 1113,12
De1lal12 1358,53 1638,71 1967,20 2270,04 2501,39 2602,55 2548,03 2323,15 1986,94 1755,05 1479,73 1316,16
De 12213 1457,01 1679,93 2007,99 2323,74 2552,00 2720,83 2643,51 2468,51 2132,99 1806,31 1495,52 1367,30
De 13a 14 1384,98 1663,88 2007,05 2239,09 2470,69 2620,33 2593,22 2410,88 2068,11 1701,90 1355,43 1262,36
De 14 a 15 1180,46 1488,85 1768,93 2001,77 2177,22 2344,07 2370,85 2157,89 1774,49 1407,85 1078,21 1012,33
De 15a 16 833,93 1132,49 1412,47 1590,48 1766,40 1964,35 1977,98 1771,08 1388,61 1002,23 715,91 670,16
De 16a 17 406,78 685,84 917,17 1099,49 1276,59 1451,74 1472,00 1265,00 899,79 527,19 265,49 224,13
De 17 a 18 1,51 164,63 393,33 570,36 745,12 907,26 918,02 722,71 379,72 63,90 0 0

De 18219 0 0 2,56 108,27 261,28 387,89 389,92 215,90 13,85 0 0 0

De 19 a 20 0 0 0 0,55 15,57 13,94 0 0 0 0 0

De 20a 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

De 21a 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

De 22 a 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

De 23 a2 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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12. Energia generada instalacion y energia consumida vivienda.

Una vez obtenida la energia generada horaria promedio para cada mes, se va a comparar con la
energia consumida por la vivienda para saber si la instalacion estd sobredimensionada o hace falta

volver a calcularla para obtener una mayor energia que cubra un porcentaje aceptable de la energia
consumida.

Tal y como se ha comentado en el apartado 3, aprovechando que se va a instalar un sistema de
obtencidn de energia a partir de paneles fotovoltaicos, se va a ajustar y programar la bomba para
qgue funcione durante las horas que la instalacién de autoconsumo es capaz de producir mayor
energia y en las horas centrales de mafiana, que es cuando los integrantes de la familia estan

trabajando. Se van a realizar las siguientes modificaciones de horario de funcionamiento de la bomba
para cada mes:

Tramo horario Tramo Tramo Tramo
Mes Mes horario Mes horario Mes horario
actual o oo
modificado actual modificado
Enero Enero
Febrero Febrero Dellal2 De 01 a 02 De 08 a 09
Puntualmente
Marzo Marzo De12a13 De 04 a 05 De09a 10
Abril Abril Julio De 07 a 08 Julio De10a11
De 23200 De09a 10 Agosto De10all Agosto Dellail2
De 00 a 01 Del1l0al1l Septiembre De13a 14 Septiembre De12a13
De 01 a 02 Della12 Octubre De 16a 17 Octubre De13a 14
Mayo De 02203 Mayo Del2a13 De 19a 20 Del1l6al7
Junio De15a16 Junio Del13al4 De22a23 Del17a18
De 16a 17 De 15a16
De 17 a 18 De 16 a 17 Noviembre De 04 a 05 Noviembre Dellal2
Diciembre Diciembre De 12a13

En el Grdfico 13 se representa el promedio mensual de la energia consumida antes y después de
ajustar el horario de la piscina.
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Grdfico 13. Energia consumida antes y después de ajustar las horas de la piscina.
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En el Grdfico 14 se representa los promedios mensuales de la energia generada con respecto a la
energia consumida:
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Grdfico 14. Energia generada horaria vs Energia consumida horaria (Promedio mensual).

Se comprueba que la energia generada durante las horas de sol por la instalacion fotovoltaica
seleccionada, es igual o superior a la energia consumida durante las horas de radiacion solar.

Tras comparar la suma de los valores promedio de energia generada mes a mes con respecto a la

energia consumida, se determina que el porcentaje de autoabastecimiento de la vivienda alcanza el
75,8%.

Al comparar la energia generada con respecto a la energia consumida a lo largo del afio durante las
horas donde hay radiacién solar, practicamente el 100% de la energia consumida es generada por la

instalacion fotovoltaica. Incluso durante los meses de Marzo a Junio, la generacion de energia supera
al consumo.

La energia generada excedente, no tiene unos valores suficientemente elevados ni regulares como
para plantear la realizacion de la instalacién fotovoltaica conectada a la red y acogerse a la
modalidad de autoconsumo con excedentes. Unicamente se produce un exceso de energia generada

en los meses de Marzo a Junio, y es debido a que esos meses, la bomba de la piscina no esta
programada para funcionar durante varias horas.

A partir de los resultados obtenidos, se decide que el sistema de autoconsumo a partir de paneles
fotovoltaicos, sea de la modalidad de autoconsumo sin excedentes.
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13. Estudio economico.

Tras realizar el dimensionado y la seleccién del sistema de paneles a fotovoltaicos a instalar en Ila
vivienda, se puede realizar un breve analisis econémico y de rentabilidad para conocer el impacto de
la instalacidon de paneles fotovoltaicos sobre la factura de la luz y para confirmar que la inversién
para el proyecto de la instalacion de autoconsumo es rentable.

Para realizar este estudio econdmico se ha realizado el balance entre costes de la electricidad y de la
instalacion fotovoltaica. Para los costes de la factura de la luz, se parte de los precios y facturas de la
electricidad durante los meses de 2022 aplicandolo a la cantidad de energia consumida supuesta en
los apartados anteriores y se supone un porcentaje de aumento anual del precio de la energia. Con
respecto al coste de la instalacidn, se ha obtenido el precio de los elementos necesarios para formar
el sistema autoconsumo y se ha realizado una estimacién de los costes de mano de obra que puede
llevar la instalacion.

Como se ha comentado en el apartado anterior, tras realizar la comprobacidon entre la energia
consumida y la generada, la instalacion de paneles fotovoltaicos y la energia generada estd ajustada
de manera que apenas hay energia excedente durante el afio. Por lo tanto, como la instalacién
fotovoltaica no genera una energia excesiva de manera regular durante todo el afio, el tipo de
instalacion de autoconsumo que se va a tramitar para esta vivienda es conectada a la red sin
excedentes. Esto afecta al andlisis econdmico ya que la energia excedente de la instalacion no va a
ser aprovechada y vendida a la compaifiia eléctrica, lo que producird que se tarde un mayor periodo
de tiempo el recuperar la inversidon y que se tenga que seguir pagando por la energia consumida en la
franja horaria donde las placas solares no producen energia.

Para realizar el estudio econdmico, se ha calculado el coste de la instalacién del sistema de paneles
fotovoltaicos y se ha estimado el coste de mantenimiento de la instalacidn fotovoltaica. Una vez
obtenido el coste de la instalacion, se va a calcular el importe que se hubiera pagado durante el afio
2022 y los préximos afios si la vivienda consumiera la energia supuesta en el Apartado 5 y 6 del
trabajo. Para ello se van a aplicar las tarifas actuales de la factura la vivienda y se ha supuesto un
porcentaje de aumento anual de la factura eléctrica.

Se ha determinado el coste de la factura si se consume Unicamente la energia que no es capaz de
cubrir la instalacién fotovoltaica y se ha realizado la comparacién entre los importes para obtener asi
el ahorro que supone la instalacidn del sistema de autoconsumo.

Finalmente, se ha realizado el flujo de caja anual para obtener el VAN y el TIR y confirmar que la
inversién y el proyecto es viable econdmicamente.
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13.1 Coste de la instalacion del sistema de paneles fotovoltaicos.

A continuacién se indica en la siguiente tabla los elementos necesarios para la instalacién del sistema
de paneles fotovoltaicos, detallando el modelo seleccionado, el precio de cada producto y la cantidad
necesaria para este proyecto. Ademas también se incluyen los precios de mano de obra de
instalacion tras consultar a una empresa dedicada a la instalacién de sistema de autoconsumo de
paneles fotovoltaicos.

En la bibliografia del trabajo se encuentran los enlaces a las paginas web donde comprar la mayoria
de elementos indicados.

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Precio € por Coste total Ref.
El t M Model . Uds. g
emento gl unidad/metro s (€) Bibliografica.
Paneles fotovoltaicos ATERSA A-450M 198,22 8 1585,76 [22]
Inversor Huawei SUN2000-3.68KTL-L1 987 987 [23]
I.Estr:t'lctura de Estructura 4 Paneles 30- 1311 ) 2622 [24]
sujecion paneles. 45mm Coplanar Falcat
Vatimetro CHINT DDSU666-H 139,15 1 139,15 [25]
Juego de conectores MC4 Weidmauller PV Stick 11,54 1 11,54 [28]
TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z2Z2-K
OPSO / 1,82 10 18,2 [26]
Cables de conexion NEGRO 6mm
TOPSOLAR PV 7Z-F/H1Z272-K 182 10 182 [27]
ROJO 6mm ! !
Elementos de Base y fusibles cilindricos, 50 1 50
proteccion eléctricos | diferencial y magnetotérmico
Mano de obra Precio total mano de obra 800 1 800
Empresa especializada

TOTAL Inversion € 3872 €

Hay que tener en cuenta los costes de mantenimiento del sistema de placas solares que hay que
realizar periédicamente. El sistema de paneles solares necesita una serie de acciones de
mantenimiento preventivo asi como comprobaciones de que el sistema se encuentra en las
condiciones optimas de operacion. Parte de este mantenimiento los puede hacer el propio usuario,
como por ejemplo la limpieza de los paneles, la revisidn de la estructura de soportado, revisién de los
elementos de proteccidn eléctrica y funcionamiento y limpieza de los elementos protectores y de
disipacion de calor. Por otro lado estd el mantenimiento que se debe realizar por una empresa
especializada al menos una vez al afio, consiste en la comprobacion de la intensidad de cortocircuito,
la tensidn en circuito abierto y la estanqueidad de las cajas de conexiones de los paneles solares,
también es necesario comprobar la toma a tierra y el correcto funcionamiento del cuadro eléctrico y
aislamiento de los cables.

El precio de estas revisiones se estima en 100€. Lo que supone un 2.58% de la inversiodn inicial.
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13.2 Analisis facturas eléctricas y balance econémico.

Para el analisis del coste de la energia consumida supuesta y el ahorro en la factura de la luz que se
va a conseguir al instalar el sistema de autoconsumo con placas solares en la casa, se parte de las
facturas mensuales que tiene actualmente la vivienda y se van a aplicar las tarifas de estas facturas
para calcular cual seria el importe que habria que pagar al consumir la energia supuesta. En la
Imagen 15 se detallan los diferentes conceptos de la factura de la vivienda de los dias 17 de Enero al
14 de Febrero de 2022. En la factura se observa que los conceptos principales de la factura son la
potencia contratada, la energia facturada, el coste de alquiler de los equipos, la proteccién eléctrica
del hogar y los diferentes impuesto como el impuesto sobre la electricidad y el IVA reducido y
normal.

£ DETALLE DE FACTURA

ENERGIA

Potencia facturada Punta 3,45 kW x 28 dias x 0,111318 €/kW dia 10,75 €
Valle 3,45 kW x 28 dias x 0,005054 €/kW dia 049 €

Total importe potencia hasta 14/02/2022 11,24 €

Energia facturada 86 kWh x 0,169815 €'kWh 1460 €

Impuesto sobre electricidad 0,5%5/25,84 € 013 €

SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS

Alquiler equipos medida 28 dias x 0,02663 €/dia 075 €

Proteccion Eléctrica Hogar 0,95 mes x 64 €/mes 608 €

IMPORTE TOTAL ~ ) 32,80€

IVA Reducido (") 10% 5/26,72 € 267 €

VA 21%5/6,08€ 1,28€

Imagen 15. Ejemplo de la factura de la vivienda del 17 de Enero al 14 de Febrero de 2022.

La factura tiene conceptos que se consideran gastos fijos y otros conceptos que son los gastos
variables en funcidn de la energia consumida.

Los conceptos que forman el gasto fijo se van a tener que pagar sea cual sea el valor de la energia
consumida y son los siguientes:

e Potencia facturada Punta.

e Potencia facturada Valle.

e Alquiler de equipos de medida.

e Proteccion eléctrica del hogar.

e |VA aplicado Unicamente al importe de la proteccion eléctrica del hogar.

Como conceptos que se consideran gastos variables, es decir, el importe varia segin la energia
consumida, estan:

e Energia facturada.
e |IVA Reducido aplicado a la suma del coste de la energia y al alquiler de equipos de medida.
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Para realizar el andlisis econdmico, se ha calculado el importe de las facturas del afio 2022 a partir de
la energia consumida supuesta y se han aplicado los precios de las facturas del mes de Enero a Junio
del afio 2022. El importe de los diferentes conceptos que forman la factura, van variando el precio a
lo largo del afo, por lo que para el resto de meses del afio, se va a suponer que se mantienen los
precios del mes de Junio.

En la siguiente tabla se indican los precios y porcentajes de cada concepto de las facturas de los
meses de Enero a Junio 2022 y para el resto de meses del afio, se va a suponer que no varia el precio
o porcentaje de cada uno de los conceptos que forman la factura.

ENERGIA
Impuesto sobre la
Potencia Potencia facturada | Potencia facturada Energia electricidad
MES Dias facturada Punta Valle facturada %s/coste
kw €/kW dia €/kW dia €/kWh potenciay
energia
ene-22 31 3,45 0,111318 0,005054 0,169815 0,5
feb-22 28 3,45 0,111318 0,005054 0,169815 0,5
mar-22 31 3,45 0,111318 0,005054 0,169815 0,5
abr-22 30 3,45 0,1064 0,005054 0,160529 0,5
may-22 31 3,45 0,1064 0,004738 0,160529 0,5
jun-22 30 3,45 0,1064 0,004738 0,160529 0,5
jul-22 31 3,45 0,1064 0,004738 0,160529 0,5
ago-22 31 3,45 0,1064 0,004738 0,160529 0,5
sep-22 30 3,45 0,1064 0,004738 0,160529 0,5
oct-22 31 3,45 0,1064 0,004738 0,160529 0,5
nov-22 30 3,45 0,1064 0,004738 0,160529 0,5
dic-22 31 3,45 0,1064 0,004738 0,160529 0,5
SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS IVA
Alquiler Pro’tecc.:ion IVA reducido WA
, ) Eléctrica %s/total .,
MES Dias equipos . . %s/proteccion
, Hogar energia+alquiler
€/dia : del hogar)
€/mes equipos

ene-22 31 0,02663 6,4 10 21

feb-22 28 0,02663 6,4 10 21

mar-22 31 0,02663 6,4 10 21

abr-22 30 0,02663 6,4 10 21

may-22 31 0,02663 6,4 10 21

jun-22 30 0,02663 6,4 10 21

jul-22 31 0,02663 6,4 10 21

ago-22 31 0,02663 6,4 10 21

sep-22 30 0,02663 6,4 10 21

oct-22 31 0,02663 6,4 10 21

nov-22 30 0,02663 6,4 10 21

dic-22 31 0,02663 6,4 10 21

Tal y como se ha comentado en el apartado 1, el precio de la electricidad en Espafia estd subiendo
debido a la situacion mundial. No obstante, el gobierno de Espafia estd implementando medidas para
que el precio de la luz no suba de manera drastica, por lo que para realizar el balance econémico, se
va a suponer que la factura de la luz se va a ver incrementada afio a afio un valor del 1%.
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Teniendo en cuenta que se consume mensualmente la energia supuesta en el apartado 5y 6y

aplicando para cada mes las tarifas indicadas anteriormente, la factura eléctrica para cada mes seria

la siguiente:

ot Potencia facturada | Potencia facturada | COSTE POTENCIA Energia COSTE ENERGIA Impuesto sobre la electricidad COSTE
MES Dias facturada kKW Punta Valle FACTURADA facturada FACTURADA %s/costeenergiaypotencia ENERGIA
€/kW dia €/kW dia € €/kWh € €
ene-22 31 3,45 0,111318 0,005054 12,446 398,694 0,169815 67,704 0,5 0,401
feb-22 28 3,45 0,111318 0,005054 11,242 396,433 0,169815 67,320 0,5 0,393
mar-22 | 31 3,45 0,111318 0,005054 12,446 437,76 0,169815 74,338 0,5 0,434
abr-22 30 3,45 0,1064 0,005054 11,535 383,268 0,160529 61,526 0,5 0,365
may-22 | 31 3,45 0,1064 0,004738 11,886 612,578 0,160529 98,337 0,5 0,551
jun-22 30 3,45 0,1064 0,004738 11,503 649,387 0,160529 104,245 0,5 0,579
jul-22 31 3,45 0,1064 0,004738 11,886 1047,41 0,160529 168,140 0,5 0,900
ago-22 | 31 3,45 0,1064 0,004738 11,886 1102,04 0,160529 176,909 0,5 0,944
sep-22 30 3,45 0,1064 0,004738 11,503 774,078 0,160529 124,262 0,5 0,679
oct-22 31 3,45 0,1064 0,004738 11,886 723,455 0,160529 116,136 0,5 0,640
nov-22 30 3,45 0,1064 0,004738 11,503 414,25 0,160529 66,499 0,5 0,390
dic-22 31 3,45 0,1064 0,004738 11,886 360,323 0,160529 57,842 0,5 0,349
Alquiler Proteccion COSTE SERVICIOS Y IVA reducido IVA COSTE TOTAL
MES Dias equipos |Eléctrica Hogar| OTROS CONCEPTOS %s/total %s/proteccion B
€/dia €/mes € energia+alquilerequipos del hogar

ene-22 31 0,02663 6,4 7,226 10 21 97,258

feb-22 28 0,02663 6,4 7,146 10 21 95,414

mar-22 31 0,02663 6,4 7,226 10 21 104,592

abr-22 30 0,02663 6,4 7,199 10 21 89,392

may-22 31 0,02663 6,4 7,226 10 21 130,503

jun-22 30 0,02663 6,4 7,199 10 21 136,582

jul-22 31 0,02663 6,4 7,226 10 21 207,671

ago-22 31 0,02663 6,4 7,226 10 21 217,366

sep-22 30 0,02663 6,4 7,199 10 21 158,711

oct-22 31 0,02663 6,4 7,226 10 21 150,180

nov-22 30 0,02663 6,4 7,199 10 21 94,854

dic-22 31 0,02663 6,4 7,226 10 21 85,737

| TOTAL ANO 2022 (€) | 1568260 |

Este seria el coste de la electricidad sin realizar la instalacién de autoconsumo en la vivienda. El

consumo de la vivienda una vez se instalen los paneles solares disminuye y por lo tanto la factura

eléctrica también se ve disminuida provocando un ahorro anual. En la siguiente tabla se pueden ver

los valores de la energia final consumida mensualmente, la media de la energia generada por la

instalacidn de paneles y la energia consumida tras instalar los paneles fotovoltaicos en la vivienda.

Energia generada por la

Mes instalacion de autoconsumo
kWh

Enero 398,694 151,150 247,544
Febrero 396,433 163,475 232,958
Marzo 437,76 188,093 249,667
Abril 383,268 167,240 216,028
Mayo 612,578 346,641 265,937
Junio 649,387 235,143 414,244
Julio 1047,41 504,864 542,546
Agosto 1102,04 483,125 618,915
Septiembre 774,078 371,738 402,340
Octubre 723,455 319,904 403,551
Noviembre 414,25 146,180 268,070
Diciembre 360,323 131,529 228,794
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Se va a determinar el importe de la factura eléctrica a partir de los valores de la energia consumida
tras la instalacion del sistema de autoconsumo y se obtiene el ahorro econdmico en la factura del
ano 2022.

Aplicando las mismas tarifas detalladas anteriormente, el valor de la factura mensual y el coste total
de la electricidad de la vivienda al instalar el sistema de generacion de energia es el siguiente:

COSTE COSTE
MES TOTAL MES TOTAL
€ €
ene-22 68,883 jul-22 118,075
feb-22 64,725 ago-22 131,628
mar-22 69,281 sep-22 92,740
abr-22 59,713 oct-22 93,408
may-22 68,987 nov-22 68,912
jun-22 94,853 dic-22 62,395

[ TOTALANO2022(€) |  993,600|

El ahorro en la factura de la electricidad si se hubieran instalado los paneles solares en el afio 2022
asciende a 574,66€. Este ahorro es superior al 35% de la factura que habria que pagar en el caso de
no tener instalado el sistema de autoconsumo.

13.3 Estudio de viabilidad.

Para realizar el estudio de viabilidad econdmica del proyecto, se van a explicar brevemente los
pardmetros que se van a utilizar:

-Inversion: los costes de inversidn van a estar formados por los siguientes elementos:
- Capital fijo: es la cantidad de dinero que se invierte en adquirir los elementos del sistema de
autoconsumo y en la mano de obra. Esta inversion sdlo se realiza una vez.

- Ingresos: son de los beneficios econdmicos que produce la generacion de energia eléctrica. Puede

ser de manera puntual O recurrente.

- Costes: en este proyecto Unicamente hay costes de operacidn. Se consideran todos los costes
requeridos necesarios para poder realizar la explotacién del proyecto.

Los costes por afo van aumentando por el indice de precio de consumo (IPC), por lo que el calculo

del coste anual se obtiene de la siguiente formula:

Costes del afio (t) = costes del afio (t—1) - (1 + IPC)
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-Beneficio bruto: se define como los ingresos obtenidos del proyecto menos los costes requeridos.
En este caso, no hay que pagar impuestos al tratarse de autoconsumo sin excedentes, por lo que el
beneficio bruto es igual al beneficio neto.

-Cash Flow o flujo de caja: es la diferencia entre los ingresos generados por el sistema y las
inversiones realizadas en el proyecto a lo largo de un intervalo de tiempo.

Para cuantificar si un proyecto es rentable econdmicamente, se utilizan los siguientes indicadores de
rentabilidad:

- Valor actualizado neto (VAN): permite determinar si el proyecto es rentable después de comparar
los futuros ingresos y descontar las inversiones iniciales. Se obtiene a partir de la siguiente formula:

VAN = Z FG
1+0D lo

Siendo:

-FC;: flujos de caja anual del afio t.

-t: afo.

-Ip: inversién inicial.

-n: numero de anos de vida util del proyecto.

-i: tasa de actualizacidn. Se obtiene a partir de la siguiente férmula:

i=e+k-(1+e)+r

Siendo cada uno de estos términos:
- e: interés del capital.

-k: inflacién anual.

-r: prima de riesgo.

En el caso de que el VAN sea mayor o igual a 0, la inversion es rentable. En el caso de que el VAN sea
menor a 0, la inversidn no es rentable.

- Tasa interna de retorno (TIR): es la tasa de interés que hace que el VAN sea cero. Es la tasa
obtenida al igualar todos los flujos de caja a la inversidn inicial y que provoca que el VAN sea cero.

VAN—O—Z e
B _t_1(1+TIR)t 0

Sila TIR es superior a la tasa de actualizacidn i, el proyecto es viable.

-Payback: es el periodo de retorno de la inversién realizada.
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A continuacidn se indica el valor de cada uno de los parametros definido anteriormente:

-En este proyecto la inversidn de capital fijo es de 3872€.

-Al no vender electricidad, los ingresos para este proyecto es de 0€.

- El ahorro econdmico durante el primer afio tras la instalacion de los paneles solares es de
574,66€. Para los afios siguientes el ahorro aumenta un 1%.

-El valor del IPC se ha supuesto del 1%.
- Costes de operacién: el mantenimiento del sistema de autoconsumo es de 100€ anual.
-El nimero de anos de vida del proyecto se va a definir en 25 afios.

-Tasa de actuacion i:

Se ha tomado el siguiente valor para cada uno de los términos de la tasa de actuacién:
-e:0,30%
-k: 3,00%
-r: 1,20%

Obteniendo un valor final de tasa de actuacion de i =4,51%

Una vez definidos los parametros, ya se obtiene el flujo de caja para obtener el VAN y el TIR del
proyecto. En la siguiente tabla se detalla el flujo de caja:

Afios 0| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Inversion 3.872
Inversién propia 3.872
Préstamo (Financiacién) 0
Ingresos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costes
Costes de funcionamiento 100,00 101,00 102,01 103,03 104,06 105,10 106,15 107,21 108,29
Ahorro 574,66 580,41 586,21 592,07 597,99 -603,97 610,01 616,11 622,27
Costes financieros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costes de depreciacion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beneficio bruto 474,66 479,41 484,20 489,04 493,93 498,87 503,86 508,90 513,99
Impuestos 0,00% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beneficio neto 474,66 479,41 484,20 489,04 493,93 498,87 503,86 508,90 513,99
Pago a principal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cash Flow -3.872,00 474,66 479,41 484,20 489,04 493,93 498,87 503,86 508,90 513,99
Afios 10 11 12 13 14 15 16 17
Inversion
Inversién propia
Préstamo (Financiacion)
Ingresos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costes
Costes de funcionamiento 109,37 110,46 111,57 112,68 113,81 114,95 116,10 117,26
Ahorro -628,50 -634,78 -641,13 -647,54 -654,02 -660,56 -667,16 -673,83
Costes financieros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costes de depreciacion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beneficio bruto 519,13 524,32 529,56 534,86 540,21 545,61 551,07 556,58
Impuestos 0,00% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beneficio neto 519,13 524,32 529,56 534,86 540,21 545,61 551,07 556,58
Pago a principal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cash Flow 519,13 524,32 529,56 534,86 540,21 545,61 551,07 556,58
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Afios 18 19 20 21 22 23 24 25
Inversién
Inversién propia
Préstamo (Financiacion)
Ingresos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costes
Costes de funcionamiento 118,43 119,61 120,81 122,02 123,24 124,47 125,72 126,97
Ahorro 680,57 687,38 694,25 701,19 708,21 715,29 722,44 729,67
Costes financieros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costes de depreciacion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beneficio bruto 562,14 567,76 573,44 579,18 584,97 590,82 596,72 602,69
Impuestos 0,00% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beneficio neto 562,14 567,76 573,44 579,18 584,97 590,82 596,72 602,69
Pago a principal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cash Flow 562,14 567,76 573,44 579,18 584,97 590,82 596,72 602,69
Obteniendo el siguiente valor para el VAN y el TIR:
VAN= 3.895,34 |
TIR= 12,42% |

Por lo tanto el proyecto desde el punto de vista econdmico es rentable.
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13. Tramitacion de la instalacion de autoconsumo sin excedentes.

Tras comparar los resultados entre la energia consumida por la vivienda y la energia que generaria el
sistema de autoconsumo dimensionado, se ha llegado a la conclusidon de que la energia generada
excedente no es suficiente para acogerse a la modalidad de autoconsumo con excedentes con
compensaciéon. Se ha decidido que la instalacidn de autoconsumo del trabajo se va a acoger a la
modalidad de autoconsumo sin excedentes.

Como se ha indicado en el apartado 7, la modalidad de autoconsumo sin excedentes esta definida en
el articulo 9.1.a) de la Ley 24/2013 de 26 de diciembre. Unicamente existe la figura del consumidor
que es el titular del suministro y no existe la figura del productor.

Toda la informacidon para el registro de instalaciones eléctricas de baja tensién necesaria para
tramitar y registrar la instalacion de autoconsumo sin excedentes en la Regién de Murcia, se puede
encontrar en la siguiente pagina web:

https://sede.carm.es/web/pagina?IDCONTENIDO=19&IDTIPO=240&RASTRO=cSm40288#solicitudEle
ctronica

Los procedimientos a seguir para inscribir las instalaciones de producciéon de energia eléctrica de
autoconsumo segun las definiciones del ITC-BT-40 del REBT (RD 842/2002) y en el RD 244/2019 [29]
son los siguientes:

eciny

e

Regién de Murda INFORMACION SOBRE TRAMITACION DE
Consejeria de Empresa,

industra y Portavoda INSTALACIONES DE AUTOCONSUMO
Direction General de Erergla EN LA REGION DE MURCIA

y Actividad Industrial y Minera

Teniendo en cuenta las definiciones indicadas en la ITC-BT-40 del REBT (RD 842/2002), y en el RD 244/2019, los procedimientos a sequir para inscribir las
instalaciones de produccion de energia eléctrica se resumen en:

CLASIFICACION DE INSTALACIONES DE AUTOCONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
Tipo Sujetos y
n
nstalacién SiRoconslimo Caracteristicas Registros en la DGEAIM y actuaciones relacionadas opciones
Consumidor

Suministro con Obligatorio instalar un « Proyecto o memoria a empresa distribuidora (1) Autoconsumo

autoconsumo mecanismo antivertido que | « Registro de Instalaciones de Baja tensién (V). Cédigo 0019y individual o

SIN EXCEDENTES cumpla el Anexo | de la * Registro de instalaciones de Alta Tension, en su caso (V). Cédigo 0009 o 0007 colectivo

ITC-BT-40 del REBT ¢ Registro Administrativo de Autoconsumo (VI1). Seccién primera. Cédigo 0019 M Inst. préximas
de red interior

e Proyecto o memoria a la empresa distribuidora: se debe presentar el proyecto o memoria
[30] a la empresa distribuidora de la luz para que verifique la instalacién antes de la puesta
en servicio. Por otro lado, segln indica el RDL 15/2018 y el art. 7 del RD 244/2019, las
instalaciones de autoconsumo sin excedentes, estdn exentas de obtener los permisos de
acceso y conexion.
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e Registro de Instalaciones de Baja tension: se debe realizar la inscripcidon en el Registro a
partir de la solicitud normalizada [31] [32] y aportando |la documentacién necesaria indicada
en la propia solicitud.

e Registro Administrativo de Autoconsumo: segin la ley 24/2013 de 26 de diciembre, el
Sector Eléctrico exige a todos los consumidores que se quieran acoger a alguna de las
modalidades de autoconsumo, que se registren en el registro administrativo de
autoconsumo de energia eléctrica. En la Regidon de Murcia, la inscripcion se realiza
incorporando sus datos en el Registro de instalaciones de baja tension.
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14.Conclusiones.

El objetivo principal de este trabajo ha sido realizar la optimizacién y dimensionamiento de una
instalacion de autoconsumo para una vivienda rural en Cartagena con el objetivo de que pueda ser
utilizada en el futuro como vivienda habitual de una familia.

Para realizar este trabajo, el punto de partida ha sido el consumo de energia eléctrica de la vivienda
durante el afio 2021 y se ha supuesto el consumo adicional que supondria instalar en la vivienda los
electrodomésticos necesarios para poder utilizar la casa como vivienda habitual, como por ejemplo
un sistema de aire acondicionado y un termo eléctrico.

Se han dimensionado y seleccionado los elementos necesarios para tener un sistema de paneles
solares capaz de cubrir las necesidades energéticas de la vivienda. También se ha realizado la
optimizacion de la distribucion de los paneles solares y se ha decidido en qué cubierta de la vivienda
deben ser instalados y sus consecuencias desde el punto de vista energético. El sistema de
autoconsumo a instalar estd formado por 8 paneles monocristalinos de 450W en serie posicionados
sobre la cubierta 2 de inclinacidén 5° y conectados a un inversor centralizado de 3,68 kW.

Una vez dimensionado el sistema de paneles solares, a partir de las caracteristicas de funcionamiento
de cada uno de los elementos de la instalacion, se han calculado los rendimientos aproximados y se
ha obtenido la media de la energia generada por la instalacién a lo largo del afio. Al realizar la
comparacién entre la energia que consume la vivienda y la energia generada, se ha concluido que la
capacidad de generacidon de energia de la instalacion dimensionada es suficiente para cubrir
practicamente la totalidad de las necesidades energéticas de la vivienda durante las horas de
radiacion solar a lo largo de todo el afio. Por otro lado, la instalacidn esta optimizada de manera que
no se obtiene energia excedente suficiente ni de manera constante a lo largo del afio, por lo que no
es posible acogerse a la modalidad de autoconsumo con excedentes y se ha decidido que la
instalacion va a ser acogida a la modalidad de autoconsumo sin excedentes. Esta modalidad obliga a
incluir un mecanismo antivertido en la instalacion.

Desde el punto econdmico, a partir de las tarifas que aplicadas a lo largo del afio 2022 y suponiendo
un aumento anual del precio de la energia, se ha comparado el importe de la factura a partir de la
energia que consumiria la vivienda sin el sistema de autoconsumo y con el sistema instalado. Se ha
comprobado que al instalar los paneles solares, se consigue un ahorro anual en la factura de la luz de
casi 600€ al afio, lo que seria mas del 35% de la facturacion anual.

Por ultimo, se ha realizado el calculo de la inversidn que habria que realizar para comprar todos los
componentes del sistema, para contratar una empresa especializada que realice la instalacién y
también se han tenido en cuenta el coste del mantenimiento y su periodicidad. Una vez conocido el
importe total de la inversion, se ha realizado el estudio de la viabilidad econémica a partir del flujo de
cajas, se ha obtenido el VAN y el TIR y se ha confirmado que el proyecto es viable.
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