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RESUMEN

Oportunidades de la energia fotovoltaica en Espaiia: andlisis de viabilidad
aplicado a un parque para venta de energia y al autoconsumo en una
vivienda unifamiliar

En los ultimos 10 afos, la inversion en energia solar ha perdido el atractivo que tenia
anteriormente debido principalmente a causas econdmicas. Espafia es uno de los paises
europeos con mayor recurso solar, por lo que, en este TFG se plantea si esas causas econdmicas
realmente hacen que estas instalaciones no sean rentables. Para ello se han analizado dos casos
de estudio: un parque fotovoltaico para venta de energia y el autoconsumo en una vivienda
unifamiliar.

En el primer caso de estudio, se ha dimensionado un huerto solar de 90 kW de potencia nominal,
para lo que se han seleccionado los mddulos fotovoltaicos del campo de paneles y los inversores
y se ha calculado el cableado de dicho parque. El objetivo de este dimensionamiento es obtener
tanto la inversion inicial como su produccién energética anual. A partir de estos resultados y tras
valorar las diferentes alternativas para la venta de energia producida con un parque solar, la
opcién seleccionado para este caso es la venta a través de un representante, ya que en esta
opcién toda la gestion de ofertas en el mercado mayorista es realizada por dicho representante
por un precio reducido. En estas condiciones se ha obtenido la rentabilidad de la instalacion
calculando los parametros VAN y TIR mostrando una rentabilidad mayor de lo esperada, aunque,
tal y como se expone al final del punto 3.4.4, no basta solo con los valores altos de VAN y TIR
gue se han obtenido, sino que hay que tener presente la incertidumbre respecto a la futura
rentabilidad de esta instalacion.

En el segundo caso de estudio se han analizado diferentes kits de autoconsumo para una
vivienda unifamiliar, realizando como en el caso anterior, un estudio econdmico de rentabilidad.
Se ha valorado un kit con almacenamiento energético y otro sin él comparandolas entre si para
ver cual de ellas se deberia instalar en el caso analizado segun los valores obtenidos. Para la
vivienda analizada, se ha obtenido una mayor rentabilidad para la instalacién sin
almacenamiento, ya que la inversidn inicial es mucho menor. Finalmente, también para este
caso se ha realizado una reflexién sobre si los posibles escenarios futuros favorecen o perjudican
este tipo de instalaciones.

En este TFG se ha comprobado que en la actualidad existen diferentes oportunidades de la
energia solar fotovoltaica que, a pesar de tener una mala carta de presentacién, pueden resultar
de gran interés econdmico. Sin embargo, es necesario sefialar que es necesario analizar cada
futura instalacion de forma particularizada teniendo en cuenta diversos factores como la
ubicacién, la compaiiia distribuidora, etc. Para valorar su rentabilidad.
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1. INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica en Espafia deberia ser una de las mas extendidas no solo para
produccién a gran escala, sino también para el autoconsumo, debido a la cantidad de
radiacion solar que llega mayor parte del territorio nacional. Sin embargo, en los ultimos
afios las diferentes condiciones econdmicas y politicas han frenado el crecimiento de las
energias renovables que se tenia antes de la crisis econédmica del 2008.

Por otra parte, las politicas actuales en energia, tanto desde la Unién Europea como a nivel
nacional hacen prever un nuevo crecimiento en la instalacién de las energias renovables y
la generacidn distribuida mediante la energia solar fotovoltaica.

En este TFG se estudian algunas de las posibles oportunidades que presenta esta energia
renovable considerando las condiciones actuales para dos casos de estudio
correspondientes a dos tipos de aplicaciones fotovoltaicas por separado:

e Un parque generador mediante paneles solares destinado a la venta de energia.
e las posibilidades de autoconsumo en una vivienda unifamiliar tipica.

El procedimiento seguido en las dos aplicaciones es similar. En ambos casos se detallan los
trdmites y condiciones que se deben cumplir para poder poner en marcha estas
instalaciones, el dimensionamiento de la instalacion, el calculo energético y los resultados
econdmicos. Cada instalacidon se ha dimensionado teniendo en cuenta que el objetivo de
cada una de ellas es diferente, ya que en el primer caso la finalidad es obtener beneficio a
partir de la venta de energia y en el segundo obtener el maximo ahorro posible en el
consumo de energia de la vivienda.

La estructura de esta memoria es como sigue: En el capitulo 2 se realiza una descripcién de
la energia solar fotovoltaica y sus aplicaciones. En el capitulo 3 se analiza la viabilidad del
parque fotovoltaico para venta de energia y el capitulo 3 la viabilidad de la instalacion de
autoconsumo en vivienda. Finalmente, en el capitulo 5 se resumen las conclusiones de este
estudio junto con una reflexién acerca del futuro de este tipo de energia en Espania.
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2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica tuvo un gran desarrollo mundial en la tltima mitad del siglo XX.
La primera célula solar de silicio se fabricé en 1954, en los laboratorios Bell Telephone
(EEUU). Durante los afios 1960 a 1980, la energia solar fotovoltaica solo se empleaba en
aplicaciones espaciales, principalmente por el alto coste que suponian estas instalaciones
en los afios dichos y a partir del afio 1975 se empezé a utilizar este tipo de tecnologia en
medios terrestre.

2.1 Evolucion de la energia solar fotovoltaica en Espafia

En nuestro pais, desde el afio 2004, se hizo una apuesta firme por esta fuente de energia,
mediante los Reales Decretos 436/2004 y 661/2007, que establecieron primas a los
productores de energia mediante fuentes renovables. Pero, el sistema de retribuciones
establecidas en 2007 no estuvo bien disefiado, principalmente, porque no se puso limite
a la potencia maxima instalada, de forma que hubo un gran boom de la instalacion de
placas solares durante el afio 2007 y conllevd una reestructuracion posterior de estas
retribuciones durante los siguientes afios.

CAPACIDAD INSTALADA ANUAL EVOLUCION DE LA POTENCIA FOTOVOLTAICA
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Figura 1: Potencia solar fotovoltaica instalada y acumulada por afio.

Fuente: (Google) [ref. 1].

Como se ve en la Figura 1, en 2008 hubo un boom de potencia instalada, en 2009 el
crecimiento en la potencia instalada se estancd debido a la crisis econdmica y a la
ausencia de primas por produccion, y a partir de 2011, cada vez se instala menos
potencia, ya que la inversion en paneles fotovoltaicos ha dejado de ser tan atractiva
como lo era en la primera década del siglo XXI.

2.2 Expectativas y proyecciones de futuro

El futuro de la energia pasara necesariamente por el desarrollo de las energias
renovables en general y de la fotovoltaica en particular, especialmente en Espafia,
donde debido a nuestra posicion geografica se dispone de una cantidad de radiacion
solar anual mayor a la media europea y unos datos de horas de sol al afio envidiables.
Segun [ref. 1], con un marco regulatorio minimamente sensato, el sector fotovoltaico
en nuestro pais deberia tener un futuro espléndido.
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2.3 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica

En la actualidad, la energia generada a través de médulos fotovoltaicos tiene multiples
aplicaciones. Sus usos mas extendidos son produccidn para venta directa de la energia,
para autoconsumo y en sistemas aislados.

2.3.1 Huertos solares para venta de energia

En estas instalaciones, se realiza una disposicién tipica de un huerto solar,
conectando paneles en serie y paralelo, para generar una corriente en DC (corriente
continua), que ird a la entrada de un inversor que adapta la sefial a AC (corriente
alterna), para después inyectar la energia en la red de distribucidon a cambio de una
retribucién por kWh inyectado.

Figura 2: imagen de un huerto solar.

Fuente: (Google).

2.3.2 Autoconsumo de energia

El autoconsumo fotovoltaico hace referencia a la produccién individual de
electricidad para el propio consumo. Esta practica puede ser llevada a cabo por
individuos, familias, empresas, centros publicos, etc., siempre y cuando la
electricidad producida solo la utilicen los mismos.

El sistema tecnoldgico que se utiliza para generar la electricidad es denominado
sistema de autoconsumo. Los sistemas de autoconsumo pueden ser aislados, de
conexion a red o conmutados con la red a través de un inversor hibrido [ref. 12]. En
la actualidad existen en el mercado diferentes “kits” que estan formados por los
diferentes componentes necesarios para cada uno de los usos:

e Kits solares aislados de red que dispone de baterias y mddulos solares para
abastecer de electricidad al domicilio sin estar conectados a la red de suministro
eléctrico. No se suelen usar en ciudades o zonas con facil acceso a la red de
distribucién, debido a la posibilidad de quedarse sin suministro eléctrico. Sin
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embargo, son tremendamente Utiles para zonas donde el acceso a la red de
distribucién es complicado [ref. 4].

ATENCION

Figura 3: sefial de trdfico con panel solar aislada de la red.

Fuente: (Google).

e Kits con inversores hibridos, formados por los mddulos fotovoltaicos, las
baterias y el inversor que realiza la conexién al domicilio a la vez que se hace
conexién a red, por lo que disponen de una gran versatilidad. En el caso en que
se produzca energia por radiacién solar y no haya demanda, se almacena en las
baterias para luego consumirla. Si el consumo supera a la produccién de los
madulos, se toma energia de las baterias. Solo cuando la energia generada mas
la almacenada no sea suficiente para satisfacer la demanda, se tomara energia
de la red. Destacar que, este tipo de kit tiene un precio mayor respecto a otros
y ademas, las baterias que almacenan energia son muy contaminantes. [ref. 5]

e Kits de conexidn a red, formados por los médulos y el inversor que realiza la
conexién directa al cuadro del domicilio que se quiera abastecer. Este kit, tiene
un precio mas asequible que el mencionado anteriormente. Su principal
desventaja es que cuando no hay demanda de energia, pero si posibilidad de
producir, estd energia se pierde ya que no se puede verter a red debido a la
legislacién espafiola. Por ello, mediante un dispositivo de vertido 0 a red, se
evita la inyeccién de energia y aunque haya radiacién solar, si no hay consumo,
no se producira. [ref. 6]
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Figura 4: kit de conexion a red para autoconsumo.

Fuente: (Google).

En el presente TFG, se analizaran los casos de Kits de conexion a red, y Kits con
inversor hibrido conmutado con la red. No se plantea la instalacién de un sistema
aislado para la vivienda unifamiliar ya que se considera que tiene un punto de
conexién a red y los sistemas aislados se utilizan en zonas de dificil conexion a la red
eléctrica.
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3. VIABILIDAD DE UN PARQUE GENERADOR DE 90 KW

Para analizar la venta de energia mediante un huerto solar se realiza un estudio sobre la
instalacion de un parque de 90 kW de potencia nominal, que inyectara corriente en BT a la
red de distribucidon a cambio de una compensacién econdmica. En los calculos realizados, se
tienen en cuenta tanto aspectos técnicos que deberda cumplir la instalacién como
rentabilidad que esta aportara al inversor.

El dimensionamiento de la instalacion mencionada anteriormente, teniendo en cuenta las
horas de sol que hubo en la zona elegida (Zaragoza) durante el afio 2017, la cantidad de
radiacion solar que llegd y los precios del mercado mayorista de dicho afo.

Se han seleccionado los paneles solares a instalar, la conexidn entre ellos y la longitud y
seccion de los cables necesarios para cada parte de la instalacion. Ademas, se eligen los
inversores mas adecuados para el huerto solar y las estructuras sobre las que iran los
madulos fotovoltaicos. Gracias al dimensionamiento del parque, ha sido posible realizar una
aproximacion del presupuesto necesario para llevar a cabo esta inversion.

3.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION DIMENSIONADA

Se trata de un parque generador instalado en la zona de Monte canal (Zaragoza) que
consta de un total de 5 inversores de 18 KW, los cuales dan el valor de la potencia
nominal (18x5= 90 kW).

A cada inversor, irdn conectados 57 mddulos siguiendo el siguiente esquema:

19 paneles en

serie
19 paneles en inversor v
serie

19 paneles en
serie

Figura 5: Conexion de paneles a cada inversor.

Como se tienen un total de 5 inversores, habra 57x5= 285 mddulos fotovoltaicos de
320 W de pico cada uno en condiciones estandar.

Cada inversor tiene un seguidor MPPT (seguidor de punto de maxima de potencia en
inglés) que consigue que los paneles solares estén en el punto de maxima potencia en
todo momento. Dispondrd también de separacidn galvanica entre el lado DC y AC, de
proteccion anti-isla, seccionador en el lado DC e interruptor magnetotérmico en el lado
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de AC; todo ello para cumplir con los requisitos de conexién a red de la compaiiia
distribuidora.

A cada grupo de 19 paneles en serie que se ve en la Figura 5 se les instalara un primer
nivel de proteccion, con descargadores de tensidn, fusibles y seccionadores, ademas de
un segundo nivel de proteccion a la entrada de cada inversor, incluyendo las mismas
protecciones citadas anteriormente. De esta forma se pueda desconectar un grupo de
19 en caso necesario, sin necesidad de desconectar los otros dos.

En la parte de AC, es decir, a la salida del inversor, se instalaran las protecciones
oportunas requeridas por la distribuidora para la conexion a red, tal y como se expone
en la Figura 6 del punto 5.3.

3.2 PASOS REALIZADOS PARA INSTALAR UN HUERTO SOLAR

Una vez realizada la inscripcidn previa de la instalacion en el ministerio de energia, para
conectar la instalacion a la red de distribucién se procedera de la siguiente manera:

1. Contactar con la empresa distribuidora pertinente (en este caso, en la ciudad de
Zaragoza, Endesa Distribucion), para solicitar el punto de conexién, incluyendo la
informacién:

1.1. Datos generales y de contacto de solicitante y representante.

1.2. Datos de ubicacién de la central, nivel de tensidon y punto de conexidn
propuesto, aportando documentacion asociada (planos, esquemas).

1.3. Tipo de generacidn, potencia de la central (kW) y caracteristicas técnicas
basicas de la central.

1.4. Se informara sobre si es necesario justificar resguardo de presentacién de
aval y su cuantia en funcién del tipo de generacidn y ubicacidn.

1.5. Otra informacidn necesaria segun el caso.

Para instalaciones menores de 100 kW, como en el huerto solar dimensionado, se
obtendra respuesta en un plazo de 15 dias.

2. La distribuidora, en este caso Endesa Distribucidn, contestara con un pliego de
condiciones técnicas de los cambios a realizar en la red existente bien por la propia
distribuidora o por otra empresa autorizada, incluyendo un documento de
condiciones econémicas a abonar a la distribuidora en caso de ser esta la ejecutora
de los cambios descritos anteriormente.

3. Una vez hecho esto, se debe aceptar las condiciones mediante una declaracién
fehaciente, tal y como se indique en el documento técnico-econédmico enviado por
la distribuidora anteriormente.

4. Los plazos para la ejecucidon y puesta en marcha de un suministro en baja tension
(como el que requiere la instalacién), dependeran de las modificaciones a realizar
de 30 a 80 dias habiles.

5. Por ultimo, una vez realizados los cambios pertinentes en la red, Endesa
Distribucion realizara las verificaciones oportunas que considere necesarias, y
emitira los correspondientes informes de validez.

Para mas informacion consultar la [ref. 9].
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3.3 CONDICIONES Y REQUISITOS TECNICOS A CUMPLIR PARA OBTENER EL
CERTIFICADO DE VALIDEZ DE LA INSTALACION

Se cumplird con lo establecido en Endesa Distribucién, a través del documento de
especificaciones particulares para instalaciones privadas conectadas a la red de
distribucién en BT (generadores en BT). [ref. 10]

De forma general, tal y como se indica en este documento, el esquema sera el siguiente:

Red de distribucion

¢
Punto de conexion
Acometida
________ EDE e
GENERADOR [:l Caja general de proteccion CGP
Linea general de Conexidn LGC

Instalacién de Conexién [:l Fusible de seguridad FUS
Modulo Contador
o Centralizacién de — E[:I:l Equipo de medida generador EMG

contadores

Interruptor general de maniobra IGM

Linea individual del generador LIG
Interruptor general automético IGA
Instalacion
generadora o Dispositivos de proteccion interiores DPI
Equipo generador GEN

Figura 6: Esquema de conexion de generador a red.

(Fuente: [ref. 10]).

Las protecciones de esta instalacidn fotovoltaica de acuerdo con el documento citado
anteriormente serdn:

1. |Interruptor general de maniobra (IGM): elemento de corte general con

intensidad de paso de cortocircuito superior a la del punto de conexidn,
seccionable, y accesible al personal de EDE, de forma libre y permanente. Se
colocard en una caja independiente de dimensiones adecuadas para el buen
conexionado de los conductores y debera ser precintable.

2. Interruptor automadtico diferencial para proteger a las personas en el caso de
derivacion de algun elemento a tierra.

3. Interruptor general automatico (IGA) omnipolar para la conexién/desconexion,

capaz de establecer, mantener e interrumpir las intensidades de corriente de
servicio, o de establecer e interrumpir automaticamente, en condiciones
predeterminadas, intensidades de corriente anormalmente elevadas, tales
como corrientes de cortocircuito. El interruptor automatico ira provisto de relés
directos de sobreintensidad magnetotérmicos. El valor de su intensidad vendra
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determinado por la potencia méxima de la instalacién de generacion, reflejada
en el CIE.
4. Dispositivo de proteccidn contra sobretensiones de acuerdo a las

especificaciones indicadas en el documento “NRZ103 Especificaciones
Particulares para Instalaciones Privadas conectadas a la red de distribucion.
Consumidores en BT”.

5. Sensibilidad de protecciones. Sobre el interruptor general automatico actuaran

las protecciones de méaxima y minima tensién, y maxima y minima frecuencia,
en caso de anomalias de tensién o frecuencia nominales de la red. Estas
protecciones deben quedar precintadas por EDE (Endesa Distribucién Eléctrica).
El sistema de rearme de la conexidn con la red de BT serd automatico una vez
restablecida la tensién por EDE.

Tener en cuenta, los ajustes que deberan tener las protecciones:

1. Funcién de minima tension:

La funcion de minima tensiéon se conectara entre fases (fase-neutro en
instalaciones monofasicas). Dispondra de desconexidén temporizada en tiempo
fijo y regulable. Esta funcién puede estar integrada en el inversor. A tener en
cuenta que:

e El ajuste se realizara en un Unico escaldn.
e El umbral de proteccion y tiempo de actuacion sera:

Un: -15% Max. 1,5 seg

En el caso de instalaciones con obligacién de cumplir los requisitos de
comportamiento frente a huecos de tensién, como es el caso, el tiempo de
actuacionserade 1,5 s

2. Funcion de maxima tensién

La funcion de maxima tensidon se conectard entre fases (fase-neutro en
instalaciones monofdsicas). Dispondra de desconexién temporizada en tiempo
fijo y regulable. A tener en cuenta que:

e Esta funcion puede estar integrada en el inversor.
e El ajuste se realizara en dos escalones.
e El umbral de proteccion y tiempo de actuacion sera:

Un: +10% Max. 1,5 seg.
Un: +15% Max. 0,2 seg.

3. Funcion de minima y maxima frecuencia (81m-M)

e Dispondra de desconexion temporizada en tiempo fijo y regulable.
e Esta funcidn puede estar integrada en el inversor:

e Umbral de proteccién. Tiempo de actuacion
Max. Frec: 51 Hz Méx. 0,5 seg.
Min. Frec: 48 Hz Min. 3 seg.
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En caso de actuacion de la proteccidn de maxima frecuencia, la reconexion sdlo
se realizara cuando la frecuencia alcance un valor menor o igual a 50 Hz.

4. Funcidn sincronismo

Si el generador es sincrono deberd instalarse un sistema de comprobacién de
sincronismo para evitar que se produzcan acoplamientos fuera de sincronismo
del generador a la red, provocando incidentes y dafios al generador. Las
diferencias de magnitudes eléctricas entre el generador y la red no seran
mayores de:

e Diferencia de tensiones +8%
e Diferencia de frecuencia +0,1Hz
e Diferencia de fase +102

Si el generador es asincrono con baterias de condensadores para la
autoexcitacidn, éstas se desconectaran automaticamente en caso de disparo del
interruptor general automatico.

5. Proteccidn anti-isla

En ningun caso, y con la finalidad de evitar posibles dafos personales y
materiales, ninguna instalacién de generacién podra quedarse funcionando en
isla alimentado consumos de la red de distribucidn.

Para asegurarse de cumplir estos requisitos, es imprescindible elegir los componentes
apropiados para conexién a red, en especial el inversor. Es facil encontrar inversores en
el mercado con protecciones anti isla, separacién galvanica y seccionadores en ambos
lados, que, aunque aumentan el coste de la instalacién debido a su precio elevado, son
imprescindibles si se desea inyectar energia a la red, ya que la onda de salida de estos
es mas acorde a los requisitos exigidos por la compafiia distribuidora.

3.4 ANALISIS ECONOMICO DE LA INSTALACION

Para analizar la oportunidad de la energia fotovoltaica aplicada a un parque solar para
venta de energia es necesario realizar el analisis econémico de la instalacion.

En este apartado se exponen las opciones barajadas y la finalmente elegida para vender
la energia eléctrica generada, ademas de un resumen de la metodologia de célculo
llevada a cabo para el calculo aproximado de la energia generada con la instalacion, el
beneficio anual obtenido y la rentabilidad de la inversion.

3.4.1 Opciones de venta de energia

Existen diferentes opciones para la venta de energia de una instalacién de este tipo.
La primera opcién que se plantea es vender la energia directamente en el mercado
mayorista como sujeto del mercado. Esta opcion implica ser responsable de realizar
una estimacion de la cantidad de energia que se va a producir cada dia ademas de
presentar las ofertas diarias en el mercado mayorista con las condiciones que se
quieran plantear (cantidad de energia y precio).
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La instalacion propuesta, tiene una potencia nominal de 90 kW, mientras que la
oferta minima a presentar en el mercado mayorista, gestionado por OMIE
(Operador del Mercado Ibérico de Energia) es de 100 kWh, por lo que, no es posible
generar la cantidad minima a ofertar, por lo que, si se presentara la oferta en OMIE,
el titular de la instalacién seria sancionado con multas debido a los desvios entre la
oferta y la produccion.

La opcidon elegida es participar en el mercado mayorista a través de un
representante, en este caso, se elige la empresa ARMIE (Asociacion de
Representantes en el Mercado de Electricidad), no solo por su coste reducido (el
coste para el representado es de 0,70€/MWh producido) sino también por el apoyo
gue aportan a instalaciones de pequena potencia como es el caso analizado,
ocupandose tanto de la gestién con OMIE como de la estimacién de energia que va
a producir el huerto solar.

Se debe tener en cuenta que, a la hora de actuar en el mercado de la electricidad a
través de un representante, se le debera dar poder notarial, ademds de aportarle
todos los datos sobre la instalacién que la empresa requiera.

3.4.2 Calculo de energia generada

El primer paso para conocer el posible beneficio de la instalacion es necesario
conocer la energia generada que puede ser vendida.

En esta memoria se muestra como ejemplo, el mes de junio. Los resultados del resto
de meses del afio estan disponibles en el ANEXO 1: cdlculos energéticos.

Para obtener la energia generada, se utiliza la base de datos PVGIS de la cual
obtienen los valores de radiaciéon suponiendo un plano inclinado de 37°, llamado
Hopt, ya que es la inclinacidn éptima del emplazamiento. Para el mes de junio es de
6670 Wh/m?/dia. [ref. 2]

Mediante la férmula:
Egen = Pstc x Hopt/Gstc  [Ec. 1]

Donde:

Egen= Energia generada por placa solar (kWh/dia)

Pstc= Potencia estandar de cada placa solar (kW)

Hopt= radiacién éptima en plano inclinado a 372 (Wh/m?/dia)

Gstc= irradiancia global horaria (W/m?)
Sabiendo que la potencia pico de cada panel en condiciones STC es de 320 W, y la
irradiacién global estdndar en estas condiciones es de 1000 W/m?, se tiene que la
energia generada por mddulo y dia en el mes de junio sera:

Egen = 0,32 x 6670/1000 = 2, 1344 kWh/dia [Ec. 2]

Multiplicando por los 30 dias de junio y por el nimero de médulos instalados (57
madulos a cada inversor, por 5 inversores), se tiene que en junio:

Egen menual = 2,1344 x 30 x57%5=18249,12 kWh [Ec. 3]
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Esta energia no tiene en cuenta pérdidas. Para ello, se han considerado los
siguientes criterios, tomando valores tipicos para este tipo de instalaciones:

- 5% de pérdidas en el inversor segun catalogo (ver datos de ANEXO 4: catalogos)
- 3% de pérdidas por suciedad

- 4 % de pérdidas en conductores

- 3% de otras pérdidas

Restando las pérdidas a la energia total obtenida en la Ec. 3, se obtiene la energia
neta generada en junio, que es de 15511,752 kWh.

La siguiente tabla muestra un resumen de los resultados del cdlculo de la energia de
cada mes, reproduciendo los calculos anteriores para dada uno de ellos.

RADIACION PRODUCCION ~ PRODUCCION
EN ANGULO  POR PANEL PORDIADE ~ MENSUALSIN
OPTIMO (kWh/dia) 575 PANELES PERDIDAS
(Wh/m?/dia) (kwh/dia) (kwh)
Enero 3400 1,0880 310,08 9612,5
Febrero 4730 1,5136 431,38 12078,5
Marzo 5940 1,9008 541,73 16793,6
Abril 5950 1,9040 542,64 16279,2
Mayo 6240 1,9968 569,09 17641,7
Junio 6670 2,1344 608,30 18249,1
Julio 7170 2,2944 653,90 20271,0
Agosto 6930 2,2176 632,02 19592,5
Septiembre 6280 2,0096 572,74 17182,1
Octubre 5190 1,6608 473,33 14673,2
Noviembre 3880 1,2416 353,86 10615,7
Diciembre 3230 1,0336 294,58 9131,9
Total (kWh) 182120,9

Tabla 1: produccion mensual y anual del huerto solar.

3.4.3 Calculo de beneficio obtenido

Para calcular el precio en euros dela energia generada, es necesario conocer el
precio de dicha energia. Acudiendo a la base de datos de OMIE se observa el precio
medio de la energia del afio y mes deseado. El precio para el mes de junio durante
el afio 2017 es de 56,93 €/MWHh, es decir, de 0,05693€/kWh [ref. 3].

Multiplicando el valor anterior en kWh por la cantidad de energia producida durante
el mes de junio, obtenida en el apartado anterior, se tendra la retribucion obtenida
bruta de dicho mes.

Ben.bruto = 15511, 7kWh * 0,05693€/kWh =883,08 € [Ec. 4]
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Para ver el beneficio neto obtenido hace falta restarle la cantidad correspondiente
al representante en el mercado (ARMIE). Por cada MWh negociado, a ARMIE le
corresponden un total de 0,70€. Por lo que se tiene el beneficio neto de junio:

Ben.neto = 883,08 — (0,70 . %) = 87223 € [k 5]

En el ANEXO 2: calculos econdmicos, se muestran los resultados obtenidos para
todos los meses, que se resumen en la siguiente tabla. Para cada mes, se ha
considerado el precio medio durante ese mes en el afio 2017:

PROEE:;:SESCON BENEFICIO BRUTO BE:E:I;IO
(kW) o (€)

Enero 8170,6 666,89 661,17
Febrero 10266,7 628,53 621,34
Marzo 14274,5 737,28 727,29
Abril 13837,3 721,34 711,65
Mayo 14995,5 813,50 803,01
Junio 15511,8 883,08 872,23
Julio 17230,4 963,87 951,81
Agosto 16653,6 910,29 898,63
Septiembre 14604,8 822,10 811,88
Octubre 12472,2 808,95 800,22
Noviembre 9023,3 602,94 596,62
Diciembre 7762,1 524,02 518,58
Total (€) 9082,78 8974,42

Tabla 2: beneficio bruto y neto del huerto solar durante 2017.

3.44 Calculode VAN Y TIR

Para obtener el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), se necesita
saber el valor de la inversién inicial.

Tal y como se muestra en el ANEXO 2: célculos econdmicos, y con ayuda del ANEXO
3: bases de datos, se tiene la siguiente estimacién de presupuesto generada a través
del software PVSYST:
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Inversion

Médulos FY - 285 unidades de 320 Wp |5?BEID £ v
Soportes/Integracion |8908 £ -

Inversores 5 unidades de 18.5 kW |2DSUD £ Iv
Ajustes, cableado, ... |3984 £

Otros, varios... Deatalles J |E.|j||j||j| £

Sustitucién subestimada i £

Inversion bruta, [con impuestos 97082 €
Financiamiento

Impuestos |21.IJIJ % 20387 €

Subsidios - | £

Inversion neta 117469 €

Figura 7: estimacion de presupuesto del huerto solar [ref. 7], [ref. 8].

Para la realizacion de estos calculos debe valorarse la variacion de la energia
generada a lo largo de la vida util de los mdédulos. Segun los datos mostrados en el
ANEXO 4: catalogos, los médulos fotovoltaicos seleccionados para esta instalacion
tienen una degradacion del 80% en 30 afios, lo que da una media de degradacién
de 0,66% anual. Para analizar una opcién mas desfavorable, se tendrd en cuenta una
degradacion anual del 1%, lo que implica directamente una pérdida econdémica del
1% anual ya que la produccion de energia y el beneficio neto, en este caso, son
directamente proporcionales.

Se resume en la Tabla 3 el beneficio anual durante los primeros 20 afios suponiendo
precios de mercado constantes y en la Tabla 4 los valores de VAN y TIR obtenidos.

Como se puede observar, aun considerando unos criterios muy pesimistas en las
pérdidas de energia generada y en la degradacion de los médulos del huerto solar,
se ha obtenido un valor de VAN positivo y un TIR de alrededor del 3,5%. Por lo que
la inversidn en este huerto solar es rentable, suponiendo que el precio es constante
en el mercado mayorista de la electricidad a lo largo de los afios analizados.

Sin embargo, los precios de la electricidad en OMIE han aumentado ligeramente afo
tras afio en los ultimos tiempos, estando en Espafia actualmente, en los precios mas
altos de electricidad desde 2009. Es dificil saber cdmo evolucionara en el futuro el
precio en el mercado mayorista, lo cual puede ser un factor clave en la rentabilidad
de este tipo de instalaciones.

Por otra parte, en Europa se estd incentivando el uso de energias limpias como la
fotovoltaica que, ademas afio a aflo ve como bajan los costes de fabricacién de los
paneles solares. Se prevé que hasta el 2030, el 32% de la energia producida en la UE
proceda de fuentes renovables, por lo que en los afios venideros se pueden esperar
una legislacion mas favorable para este tipo de instalaciones, lo que puede
favorecer la rentabilidad obtenida en un futuro [ref. 11].
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DEGRADACION PANELES HUERTO SOLAR

DATOS

(1% ANUAL) (BEN. NETO)
tasa 3%
Inv. inicial -117469
Afo 1 1 8974,42
Afio 2 0,99 8884,68
Afo 3 0,98 8794,93
Afo 4 0,97 8705,19
Afo 5 0,96 8615,44
Afio 6 0,95 8525,70
Afo 7 0,94 8435,95
Afio 8 0,93 8346,21
Afo 9 0,92 8256,47
Ao 10 0,91 8166,72
Ao 11 0,9 8076,98
Afo 12 0,89 7987,23
Afo 13 0,88 7897,49
Afio 14 0,87 7807,75
Ao 15 0,86 7718,00
Afo 16 0,85 7628,26
Ao 17 0,34 7538,51
Afo 18 0,83 7448,77
Ao 19 0,82 7359,02
Ao 20 0,81 7269,28

Tabla 3: beneficio neto del huerto solar durante los primeros 20 afios.

VAN TIR ‘
‘ 4.668,26 € 3,44% ‘

Tabla 4: cdlculo de VAN y TIR.
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4. VIABILIDAD DE UNA INSTALACION DE AUTOCONSUMO EN
VIVIENDA

En este capitulo se analizan diferentes alternativas de autoconsumo por medio de paneles
solares para una vivienda unifamiliar mediante “kits” disponibles en el mercado que estan
formados por los diferentes componentes necesarios para la instalacidon. En este caso de
estudio, ademas de calcular la energia generada mediante la instalacién fotovoltaica, es
necesario obtener la cantidad de energia que se consume en la vivienda y la porcion de ese
consumo abastecido por la instalacion fotovoltaica.

4.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION ANALIZADA

Se han analizado dos alternativas: un kit con inversor hibrido conmutado con la red que
dispone de baterias y un kit de conexién a red. La siguiente tabla resume las
caracteristicas principales de cada uno de ellos. Como puede observarse, el precio del
kit con inversor hibrido es casi el doble, aunque la potencia de la instalacidén sea un 35 %
inferior al de conexién a red.

KIT CON INVERSOR

ASPECTOS TECNICOS ) KIT DE CONEXION A RED
HIBRIDO
Potencia total fotovoltaica (kW) 3,42 4,8
Potencia del inversor (kW) 3 4,6
Capacidad de almacenaje Si No
Capacidad de absorber de red Si Si
Inyeccidn de energia en la red No No
Precio (€) 10.555,83 5.383,92

Tabla 5: resumen de los aspectos técnicos de cada Kit estudiado.

En el andlisis de estas dos instalaciones, se propone ademas cambiar la instalaciéon de
ACS del domicilio de gas natural a eléctrica.

4.1.1 Kit coninversor hibrido y almacenamiento

Este kit consta de moddulos fotovoltaicos, baterias e inversor. Este kit estara
conectado a la red segiin se muestra en el esquema de la siguiente figura.
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Campo fotovoitaico

Baterias
INGECON® SUN

% o> STORAGE 1Piay TL

Generador o red

Figura 8: esquema aclaratorio de conexion de un kit con inversor hibrido.

(Fuente: [ref. 5]).

En este sistema, cuando los paneles generen energia y haya demanda en el
domicilio, se tomara la energia directamente de ellos. Si dicha produccién no basta
para satisfacer la demanda, se tomara la energia acumulada en las baterias y si no
fuese suficiente, se tomara de la red. Se prevé que cuando los mddulos estén
generando energia y no haya demanda en el domicilio se carguen las baterias.

El kit analizado en este ejemplo consta de 11 mddulos fotovoltaicos de 320 W pico
cada uno, que se conectan en serie entre si para minimizar las pérdidas en los
conductores. Cada mddulo incluye diodos by-pass de proteccion. Para abastecer el
consumo de la vivienda, la energia proveniente de los mddulos o de las baterias, en
DC, pasa por un inversor de potencia nominal 3kW que adapta la energia recibida a
230V en corriente alterna, la adecuada para el domicilio. La potencia nominal de la
instalacion sera la misma que la del inversor, es decir, 3 kW.

4.1.2 Kit de conexién a red

El segundo kit analizado no cuenta con baterias para almacenar energia, sino que
tiene los paneles directamente conectados a una fase de la red mediante el
inversor.

Este tipo de instalacidn, tienen como principal desventaja que cuando existe
recurso solar para producir energia pero no hay demanda en el domicilio, no es
posible aprovechar esa energia. Es decir, solo se aprovecha la energia generada en
caso de que la demanda se produzca de forma simultanea.

La principal ventaja es la ausencia de baterias, con lo que se obtiene una instalacién
de menor coste y mas ecoldgica, dado el caracter contaminante que tienen las
baterias.

El kit elegido para la vivienda analizada consta de 15 mddulos de 320 W de potencia
pico, las cuales se conectan en serie para minimizar las pérdidas en conductores. Al
igual que en el ejemplo anterior, cada mddulo tiene diodos by-pass de proteccion.
La energia se produce en DC, de forma que la salida de los médulos se conecta a un
inversor de 4,6 kW, que adapta de DC a AC, consiguiendo tener la seial adecuada
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para consumo del hogar. La potencia nominal de la instalacién serd la misma que la
del inversor, es decir 4,6 kW.

4.2 PASOS REALIZADOS PARA INSTALAR PLACAS SOLARES PARA AUTOCONSUMO

Una vez disefiada la instalacién, como el caso analizado tiene una potencia nominal
menor de 10 kW, no sera necesario inscribir la instalacion de autoconsumo en el registro
del Ministerio de Energia, ademas la conexién a red del kit no tendra coste ninguno para
el sujeto seglin el RD 900/2015 y RD 24/2013.

Se procedera de la siguiente manera: En primer lugar, es necesario ponerse en contacto
con la compaiiia distribuidora y solicitar el punto de conexion, aportando la siguiente
informacion:

e Potencia nominal del sistema.

e Ubicacién de la instalacion.

e DNl o CIF del titular del contrato.

e Nombre completo o Razdn social del titular del contrato.

e Direcciéon completa del punto de suministro.

e Numero de pdliza del contrato de acceso o CUPS (cédigo unificado del
punto de suministro).

e Teléfono de contacto.

e Persona de contacto.

Posteriormente, la compafiia distribuidora procedera a realizar las verificaciones de
protecciones. Una vez verificadas estas y disponiendo de un dispositivo de vertido O a
red verificado correctamente se dard el visto bueno a la conexién de la instalacién. El
dispositivo de vertido O evita que la instalacion vierta energia a la red de conexién y
asegura que ésta sélo sea consumida en la vivienda.

Una vez pasadas las verificaciones oportunas, se establecerd el punto de conexiény serd
a partir de ese momento cuando la instalacién destinada a autoconsumo comience a
funcionar.

4.3 CONDICIONES Y REQUISITOS TECNICOS A CUMPLIR

Ya sea una instalacion de autoconsumo hibrida, o de conexién directa a red, sera
necesario conectarse a la red eléctrica, por tanto, se tendrd que verificar que la
instalacion tiene las debidas protecciones tal y como se ha descrito en el apartado 4.2
de esta memoria.

Con esto, serd suficiente para poder poner en marcha la instalacion a no ser que la
compaiiia distribuidora, requiera alguna informacién adicional especifica.

4.4 ANALISIS ECONOMICO

En este caso de estudio, la instalacion fotovoltaica permite un ahorro en la factura
eléctrica de la vivienda, por lo que la viabilidad de la instalacién depende de dicho
ahorro. El primer paso para este analisis es conocer cual es el consumo de la instalacion
y, dependiendo del tipo de kit, cual serd la porcidn de dicha energia abastecida por la
generacion fotovoltaica que conllevara a un ahorro en la factura.
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En este caso de estudio se ha tomado una vivienda tipo con una familia de cuatro
personas.

4.4.1 Energia consumida en la vivienda

Para comparar la energia consumida de la red con y sin los kits de autoconsumo es
necesario calcular el consumo teniendo en cuenta gastos de ACS. Para ello, se ha
tomado la facturaciéon del afio 2017 de una familia media y se realiza el cdlculo del
coste total de la familia en electricidad y ACS en dicho afio, tomando como
referencia un gasto mensual en ACS de 35 € el cual se ha obtenido segun los gastos
mensuales de una familia media, se obtienen los datos mostrados en la siguiente
tabla:

ELECTRICIDAD

PRECIO DEL ACS

EN ELECTRICIDAD MAS ACS
(€) (€)

Dicy Ene 64,69 70 134,69
Feby Mar 59,76 70 129,76
Abril y Mayo 50,98 70 120,98
Junio y Julio 57,17 70 127,17
Agosto y Sept 75,79 70 145,79
Octy Nov 47,64 70 117,64
Total: 356,03 420 776,03

Tabla 6: coste anual de una familia media entre electricidad y ACS.

Como se estudia la posibilidad de instalar un termo eléctrico para el ACS de la
vivienda es necesario conocer la energia que dicho termo consumira.

Se ha realizado el calculo del consumo de un termo eléctrico de 1,5 kW de potencia,
y 150 | de capacidad de agua a 60°. Se ha supuesto que el gasto en ACS sea el total
del depdsito, por lo que cada dia se deberan calentar 150 | de agua a 60°.

Para saber las calorias necesarias para calentar esta masa de agua, desde los 10°
(temperatura promedio de Zaragoza en 2017) a 60°:

E=m(T, —Ty) [Ec3]
Donde E estd en calorias, m en gramos, y las temperaturas en °C.

Aplicando la ecuacidn anterior se obtiene una energia necesaria de 7,5 Mcal. Como
el termo seleccionado es de 1500 W de potencia, o 1,289 Mcal, el tiempo que
funcionari al dia el termo sera de:

7,5h
t —

= oson = 5,8 h [Ec. 4]

Multiplicando las 5,8h por los 1,5 kW potencia del termo, se obtiene un consumo
diario de 8,72 kWh/dia.
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Multiplicando por 31 dias al mes se obtiene un consumo mensual de 270kWh/mes,
valor que se tendra en cuenta en los calculos de los consumos de la vivienda una
vez se haya instalado el termo eléctrico.

4.4.2 Calculo de energia generada

Para obtener la energia generada por cada kit, se realiza aplicando el mismo
procedimiento mostrado en el apartado 3.4.2 obteniendo el valor de producciéon
por modulo fotovoltaico a través de la [Ec.1] y la [Ec.2]. Para obtener el valor de
produccién mensual de cada kit, se modifica la [Ec.3] sustituyendo para cada kit, por
su numero de médulos.

Con esto, se obtiene la produccidn de energia que se expone en las siguientes tablas.
En la Tabla 7 para el kit inversor hibrido y en la Tabla 8 para el kit de conexién a red.
Los valores mostrados son valores de energia bruta, es decir, sin tener en cuenta las
pérdidas. Los célculos realizados para obtener estos resultados pueden observarse
en el ANEXO 1: célculos energéticos.

RADIACIONEN * poR pANEL 11 PANELES ~ MENSUAL

(kwWh/dia)  (kWh/dia) (kWh)

ANGULO 6PTIMO

(Wh/m?/dia)

Enero 3400 1,0880 11,97 371,01
Febrero 4730 1,5136 16,65 466,19
Marzo 5940 1,9008 20,91 648,17
Abril 5950 1,9040 20,94 628,32
Mayo 6240 1,9968 21,96 680,91
Junio 6670 2,1344 23,48 704,35
Julio 7170 2,2944 25,24 782,39
Agosto 6930 2,2176 24,39 756,20
Septiembre 6280 2,0096 22,11 663,17
Octubre 5190 1,6608 18,27 566,33
Noviembre 3880 1,2416 13,66 409,73
Diciembre 3230 1,0336 11,37 352,46

Total (kWh) 7029,23

Tabla 7: produccién mensual sin pérdidas del kit con inversor hibrido.
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POR PANEL 15 PANELES MENSUAL

(kWh/dia) (kWh/dia) (kWh)
Enero 1,0880 16,32 505,92
Febrero 1,5136 22,70 635,71
Marzo 1,9008 28,51 883,87
Abril 1,9040 28,56 856,80
Mayo 1,9968 29,95 928,51
Junio 2,1344 32,02 30,00
Julio 2,2944 34,42 1066,90
Agosto 2,2176 33,26 1031,18
Septiembre 2,0096 30,14 30,00
Octubre 1,6608 24,91 772,27
Noviembre 1,2416 18,62 30,00
Diciembre 1,0336 15,50 480,62
Total (kwh) 7251,79

Tabla 8: produccion mensual sin pérdidas del kit de conexién a red.

El calculo de la energia neta debe considerar las pérdidas, para lo que se debe tener
en cuenta que las baterias aprovechan alrededor del 50% de la energia que son
capaces de almacenar, debido a las pérdidas de carga que pueden tener por
temperaturas altas y en periodos de inactividad. El inversor tiene un rendimiento
del 95%, mientras que los médulos fotovoltaicos tal y como se desarrolla en el
siguiente parrafo tendran unas pérdidas maximas del 10%. Suponiendo que se tome
la mitad del tiempo la energia de la producida con los médulos, mientras que la otra
mitad del tiempo se toma de las baterias, obtenemos que el aprovechamiento de la
energia sera del alrededor del 70%.

Sin embargo, el kit de conexién a red tendra unas pérdidas del 15% por pérdidas
entre madulos e inversor. Se tienen en cuenta unas pérdidas por suciedad cercanas
al 3%, un 3% mds en pérdidas en conductores, y se suma un 4% extra, por hacer mas
desfavorable la instalacién. Sumando un 5% por el rendimiento del inversor, en total
se tendra un aprovechamiento del 85% de la energia.

Con estos dos datos, se calcula la produccién de cada kit con pérdidas en la siguiente
tabla:
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PRODUCCION CON
PERD. KIT CONEXION A
RED

PRODUCCION CON PERD.

KIT CON INVERSOR HIBRIDO

(kWh) (kWh)
Enero 430,03 259,71
Febrero 540,36 326,33
Marzo 751,29 453,72
Abril 728,28 439,82
Mayo 789,24 476,64
Junio 25,5 493,05
Julio 906,86 547,67
Agosto 876,51 529,34
Septiembre 25,5 464,22
Octubre 656,43 396,43
Noviembre 25,5 286,81
Diciembre 408,53 246,72
Total (kwh) 6164,02 4920,46

Tabla 9: produccion de los dos kits con pérdidas.

4.4.3 Cdlculo del ahorro obtenido

Como se ha comentado anteriormente, el ahorro dependera de la porcién de energia
consumida por la vivienda que sera proporcionada por la instalacidn fotovoltaica y
dejara de ser suministrada desde la red eléctrica. Esa porcidn de energia dependera
de las caracteristicas del kit, de si tiene almacenamiento o no y de la simultaneidad
de la generacion y del consumo en la vivienda.

Ahorro mediante el Kit con inversor hibrido

Como los datos de consumo que se disponen se han obtenido a partir de la
facturacién bimensual, después de realizar el calculo de la energia producida en cada
mes teniendo en cuenta las pérdidas, mostrado en la Tabla 9, se suman los meses de
facturacién conjunta.

Como ya se ha comentado, es necesario conocer cuando se realiza el consumo para
calcular el ahorro. La facturacion se realiza en dos periodos, llamados periodo 1 o de
punta y periodo 3 o de valle, que suele coincidir con las horas nocturnas en las que
no hay generacion fotovoltaica. Se puede ver como la energia consumida en el
periodo 1 es mas cara que la consumida en el periodo 3. En la facturacién mas
desfavorable (abril y mayo) el periodo 1 representa un 71% del consumo total. Se
toma como valor, un 75% de consumo en el periodo 1, y un 25% de consumo en el
periodo 3, para obtener un caso mas desfavorable. Restando la energia generada de
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la consumida en cada periodo de facturacién de cada mes, se obtiene la energia
suministrada por la red con este kit.

Finalmente, multiplicando el consumo por el precio en cada periodo y sumando
ambos se obtiene el nuevo coste tras la instalacién de un kit con inversor hibrido, tal
y como expone la siguiente tabla:

PRECIO
MES  PERIODO 1 PERIODO3 ' RECIO
G] (€)

DicyEne 430,18 0,150746 14339  0,070385 74,94
FebyMar 202,46 0,150746 67,49  0,070385 35,27

il 17,65 0,150746 5,88 0,070385 3,08

Mayo

! ‘J‘S;I‘; y 0,00 0,150746 0,00 0,070385 0,00
Ag;’:;‘t’ y 154,83 0,150746 5161  0,070385 26,97
OctyNov 207,57 0,150746 69,19  0,070385 36,16

Total (€) 176,42

Tabla 10: coste anual de ACS y electricidad tras instalacion de un kit con inversor hibrido.

kit de conexion a red

Se calcula la energia producida en cada mes teniendo en cuenta las pérdidas, tal y
como se ha obtenido en la Tabla 9 y se suman los meses de facturacion conjunta
bimensualmente como se ha hecho en el caso anterior.

Tal y como se ha dicho previamente se tienen dos periodos de facturacion, uno de
punta o Periodo 1 que abarca desde las 10 am hasta las 10 pm y otro de valle o
Periodo 3 que ira desde las 10pm hasta las 10 am. Puede observarse que el Periodo
1 coincide aproximadamente con las horas de luz solar, es decir, con las horas en las
que habra produccién. Debido a ello se ha considerado que el consumo en las horas
del periodo 3 se abastece mediante compra de energia de la red y el kit de conexidn
a red abastecera al domicilio sélo durante el periodo 1.

Se ha supuesto que el termo calienta el agua directamente con la energia de los
paneles solares durante las horas de funcionamiento.

Restando directamente el consumo del periodo 1 menos la produccidon de los
maddulos fotovoltaicos, se obtienen valores muy cercanos a 0 o incluso negativos,
pero hay que tener en cuenta que durante el periodo 1, que comprende desde las 10
am hasta las 10 pm, no siempre habrd produccidn fotovoltaica ya que, en invierno,
anochece antes de las 10 pm. Por ello, se ha tenido en cuenta un consumo minimo
que varia a lo largo del afo, segiin se muestra en el ANEXO 1: calculos energéticos:
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PRECIO PRECIO

PERIODO 1 PERIODO 3
(€) (€)
Dicy Ene 146 0,150746 208 0,070385 36,65
Feby Mar 128 0,150746 213 0,070385 34,29
ol 91 0,150746 116 0,070385 21,88
Mayo
Junio y 73 0,150746 189 0070385 2431
Julio
Agostory 91 0,150746 295 0,070385 3448
Sept
Oct y Nov 128 0,150746 195 0,070385 33,02

Total (€) 184,63
Tabla 11: consumo anual de ACS y electricidad tras instalacion de un kit de conexién a red.

En resumen, el ahorro anual con cada kit durante 2017 sera:

AHORRO KIT CONEX. A RED KIT INV. HIBRIDO
TOTAL AHORRO ANUAL
591,40 599,61
(€)

Tabla 12: ahorro anual que conlleva cada kit durante 2017.

A primera vista, se podria suponer que el kit con almacenamiento proporcionaria
un mayor ahorro que el de conexién a red, pero en esta comparacién hay que tener
en cuenta que la potencia del kit de conexién a red es mayor. Ademas, se ha
supuesto que el termo eléctrico consume durante las horas de produccion solar.

4.4.4 Calculo de VAN y TIR

En los calculos mostrados en este apartado se tiene en cuenta una pérdida de
produccién por deterioro en los paneles del 1% al igual que en los mddulos
destinados a venta de energia expuesto en el punto 3.4.4.

Al contrario que en el punto citado anteriormente, en estos dos kits, un 1% de
deterioro en los paneles no implica un 1% de pérdida de ahorro anual, por lo que se
ha repetido el procedimiento de calculo de produccién para cada afo con unas
pérdidas afio tras afo de un 1% mas.

En el ANEXO 2: calculos econdmicos seccion 2.2.2 (cédlculo de VAN y TIR), se expone
el cdlculo del ahorro que supone el kit de conexién a red cada afio mientras que en
la seccion 2.2.3 (cdlculo de VAN y TIR) del mismo ANEXO, se muestra el ahorro que
supone el kit de inversor hibrido de cada afio.
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Se resumen los resultados del ahorro de cada afio en la siguiente tabla, incluyendo
la inversién inicial de cada kit, y suponiendo una tasa de rentabilidad del 3%, ya que
este es un valor tipico de rentabilidad en pequefias inversiones.

VALOR AHORRO KIT CONEXION A RED AHORRO KIT INV. HIBRIDO

TASA (TANTO POR 1) 0,03 0,03
INV. INICIAL -5587,85 -10160,33
ANO 1 591,40 599,61
ARNO 2 591,40 594,54
ANO 3 591,40 589,46
ANO 4 591,40 583,03
ANO 5 591,40 576,60
ANO 6 591,40 570,17
ANO 7 591,40 563,74
ANO 8 590,98 557,31
ANO 9 589,95 550,88
ARO 10 588,92 544,45
ANO 11 587,56 538,02
ANO 12 585,17 531,59
ANO 13 582,78 525,16
ANO 14 580,39 518,73
ARNO 15 577,27 512,30
ANO 16 573,62 505,87
ANO 17 569,97 499,44
ANO 18 566,32 493,01
ARNO 19 562,66 486,58
ARNO 20 558,59 480,15

Tabla 13: cdlculo del ahorro de los 20 afios de cada uno de los kits estudiados.
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Finalmente se realiza el cdlculo del VAN y TIR de los dos kits y se tiene:

ESTUDIO DE VAN Y TIR KIT CONEX A RED KIT INV. HIBRIDO
VAN 3104,73 -2018,57
TIR 8,41% 0,63%

Tabla 14: VAN y TIR de los dos kits estudiados de autoconsumo.

Como puede observarse el valor del VAN para el kit de conexidn a red es altamente
positivo teniendo en cuenta que se quiere sacar una rentabilidad del 3%, por lo que
este kit crea valor y seria aconsejable realizar la inversidn. Sin embargo, el valor del
VAN para el kit con inversor hibrido es negativo lo que quiere decir que no tiene una
rentabilidad superior al 3%.

La tasa interna de rentabilidad es en ambos casos positiva, en el kit de conexion a
red cercana al 9%, mientras que, en el kit con inversor hibrido, se tiene una
rentabilidad del 0,63%.

Como se ve en la siguiente figura, y tal y como indican los datos obtenidos de la
Tabla 13, se obtendra un mayor beneficio a 20 afios del kit de conexidn a red, el cual
nos devuelve la inversidn realizada en 10 afios, mientras que la opcidn de un kit con
inversor hibrido nos devuelve lo invertido a los 20 afos.

En la siguiente figura se puede ver cdmo tanto el kit de conexién a red como el kit
con inversor hibrido devuelven la inversidn de una forma lineal afio a afio. También
se aprecia como el de conexion a red tiene una mayor rentabilidad que el hibrido.

GRAFICA DE RENTABILIDAD

10000

5000

-5000

rentabilizado

-10000

-15000 —
ano

—— kit con inv. hibrido ~ =———kit de conex. A red
Figura 9: grdfico de rentabilidad de los dos kits estudiados.
Ademas de los resultados obtenidos en estudio, debe tenerse en cuenta que, cada

vez mas se favorecera el autoconsumo por medio de este tipo de kits en Europa y
que en los préximos afios, segun lo que establece la Unidn Europea, es probable que
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se apruebe una ley que regule el uso del balance neto, lo que significaria un
tremendo beneficio para los kits de conexidén a red, ya que podrian verter la energia
ared siempre que no se demandara energia en el domicilio. Con esto, se aumentaria
la rentabilidad de este tipo de kits alin mas de la que se tiene actualmente.
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5. CONCLUSIONES

En este TFG se han analizado las oportunidades de la fotovoltaica mediante dos casos de
estudio: un parque disefiado para la venta de energia y una instalacion en una vivienda
unifamiliar destinada al autoconsumo. En este segundo caso, se han analizado dos
posibilidades, que la instalacién disponga de almacenamiento o no. Para cada uno de ellos,
se ha realizado el dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica y el calculo energético
suponiendo la misma ubicacion para los dos casos. Finalmente se ha obtenido su respectivo
valor de rentabilidad (VAN y TIR).

En los resultados obtenidos para el caso del parque fotovoltaico para venta de energia, el
valor de rentabilidad es mayor de lo esperado a pesar de haber considerado criterios muy
conservadores en las previsiones de energia generada. Tal y como se expone al final del
punto 3.4.4, a pesar de obtener unos valores de rentabilidad considerablemente altos, hay
gue tener en cuenta que la incertidumbre respecto al futuro precio de la electricidad en el
mercado mayorista, puede suponer un punto negativo a la hora de realizar una gran
inversién como la que supone el parque generador propuesto. También nombrar que, seguin
los objetivos europeos, las energias renovables en los préximos 12 afios tendran un gran
crecimiento y, posiblemente, en un futuro la rentabilidad de estas instalaciones sea mayor
que en la actualidad.

Por lo que respecta al caso de autoconsumo analizado, de las dos posibilidades estudiadas,
la rentabilidad del kit de conexidon a red sin almacenamiento es mucho mayor que la del
inversor hibrido con baterias ya que, aunque las dos instalaciones presentan un ahorro anual
parecido, la inversién inicial del kit con almacenamiento de energia es mucho mayor que la
del kit de conexién a red. Por ello, para el caso analizado de una vivienda unifamiliar, la
opcion mas rentable es la de mddulos fotovoltaicos conectados a red sin almacenamiento.
Ademas, decir que se esperan escenarios futuros que puedan condicionar positivamente las
instalaciones de conexién a red, siendo que la Unién Europea tiene entre sus planes mejorar
las condiciones de autoconsumo, lo cual favorece aun mas este tipo de instalaciones, que
hard que en un futuro, sean ain mds rentables que en la actualidad.

Se concluye diciendo que, aunque habria que estudiar cada caso individualmente, en las
instalaciones analizadas la rentabilidad de la energia solar fotovoltaica es un hecho, pero
podria ser incluso mas atractiva en un futuro proximo.
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ANEXO A1l. CALCULOS ENERGETICOS

En el presente anexo, se muestra el procedimiento seguido para el célculo de la
produccién y consumo de energia para los casos de estudio descritos en la memoria de
este TFG.

A1.1. CALCULO DE PRODUCCION EN EL PARQUE GENERADOR DE 90 kW

Para calcular la produccidn energética total que tendra el huerto solar se parte de la
base de datos PVGIS expuesta en el ANEXO A3. En las tablas mostradas aparece de la
radiacion en la inclinacién éptima del emplazamiento por mes, en este caso en la zona
de Montecanal (Zaragoza).Con dicha radiacion y segun la siguiente férmula:

Hopt
Gstc

Egen = Pstc * [Ec. A1]

Donde:
Egen= Energia bruta generada por cada médulo fotovoltaico (kWh/dia)
Pstc= Potencia pico de cada médulo en condiciones STC solar (kW)
Hopt= Irradiacidn en el plano inclinado éptimo (Wh/m?/dia)
Gstc= Irradiancia en condiciones STC, que es de 1000 W/m?

Sabiendo que el huerto solar consta de un total de 5 inversores con 57 placas conectadas
cada uno, la produccidn total por mes y dia sera la mostrada en la siguiente tabla:

IRRA’DIACIéN . .
EN ANGULO POR PANEL PRODUCCION POR DIA DE
OPTIMO (kWh/dia) 57x5 PANELES (kWh/dia)
(Wh/m?/dia)
Enero 3400 1,088 310,08
Febrero 4730 1,514 431,38
Marzo 5940 1,901 541,73
Abril 5950 1,904 542,64
Mayo 6240 1,997 569,09
Junio 6670 2,134 608,30
Julio 7170 2,294 653,90
Agosto 6930 2,218 632,02
Septiembre 6280 2,010 572,74
Octubre 5190 1,661 473,33
Noviembre 3880 1,242 353,86
Diciembre 3230 1,034 294,58

Tabla A 1: Produccion del huerto solar por mes y dia en Kwh.

Una vez calculado el valor por mes y dia, se multiplica por el nimero total de dias de
cada mes y se tiene la produccién mensual del huerto solar en caso de no considerar las
pérdidas que se producen en la propia instalacién. Para tener en cuenta las pérdidas se
ha tenido en cuenta los siguientes conceptos:
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- Rendimientos de los inversores: en torno al 95%, es decir un 5% de pérdidas
- Pérdidas en los cables: Se ha considerado un maximo del 3%
- Pérdidas por suciedad en los médulos: en torno a un 3%

Segun lo anterior, las pérdidas del sistema estaran en torno al 11 %, pero para tomar un
criterio mas conservador, los calculos se han realizado tomando unas pérdidas del 15%.
De esta forma se tienen los siguientes resultados:

PROD,UCCION SIN PRODl,JCCIéN CON
PERDIDAS PERDIDAS
(kWh) (kwh)

Enero 9612,48 8170,61
Febrero 12078,53 10266,75
Marzo 16793,57 14274,53
Abril 16279,20 13837,32
Mayo 17641,73 14995,47
Junio 18249,12 15511,75
Julio 20271,02 17230,37
Agosto 19592,50 16653,62
Septiembre 17182,08 14604,77
Octubre 14673,17 12472,19
Noviembre 10615,68 9023,33
Diciembre 9131,86 7762,08

Tabla A 2: produccion del huerto solar mensual con pérdidas.

A1.2. CALCULO ENERGETICO EN LA VIVIENDA CON AUTOCONSUMO

En este apartado se calcula tanto el consumo del domicilio como la produccién de los
diferentes kits solares estudiados.

Al1.2.1. Consumo energético de la vivienda en energia eléctrica y agua caliente
sanitaria

Este calculo se ha realizado tomando como punto de partida los datos de las
facturas de energia eléctrica de una familia de cuatro personas en la zona en la que
se ubica la instalacién analizada. Estas facturas se emiten de forma bimensual, por
lo que en la tabla aparecen agrupados los meses del afio de dos en dos. También se
observa que los consumos estan agrupados en dos periodos de facturacidn,
denominados Periodo 1y Periodo 3. Los datos de la energia consumida se resumen
en la siguiente tabla:
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PERIODO 1 PRECIO PERIODO 3 PRECIO

e (kwh) (€) (kwh) (€)
Dicy Ene 332 0,150746 208 0,070385
Feb y Mar 297 0,150746 213 0,070385

Abril y Mayo 284 0,150746 116 0,070385
Junio y Julio 291 0,150746 189 0,070385

Agosto y Sept 365 0,150746 295 0,070385
Octy Nov 225 0,150746 195 0,070385

Tabla A 3: Energia consumida y precio de cada periodo obtenido a partir de las facturas.

El Periodo 1, se define como el de hora de punta que va desde las 12:00 hasta las
22:00 eninviernoy de las 13:00 hasta las 23:00 en verano. Mientras que el Periodo 3
o de valle, se da durante las 22:00 hasta las 12:00 del dia siguiente en invierno y de
las 23:00 a las 13:00 en verano.

En este TFG, en el consumo considerado se ha incluido el necesario para un termo
eléctrico que sustituya el actual termo de gas, por lo que es necesario calcular el
consumo adicional debido a dicho termo. Para realizar este calculo, se ha
considerado que el consumo medio de ACS a 60° es de 30 litros por dia, por lo que,
para una familia de cuatro personas se tendrd un consumo de 120 I. Se ha
seleccionado un termo de 150 | de capacidad, y para el cdlculo del consumo se ha
supuesto que cada dia se consume la capacidad total del termo. Para saber las
calorias necesarias a aportar para calentar 150 | de agua, de 10° (temperatura media
aproximada en Zaragoza) a 60°, se usa:

E=m(Ty —Ty) [Ec.A2]

Donde E esta en calorias, m en gramos y las temperaturas en °C.

Teniendo también la potencia de la resistencia que calienta el agua (1500W),
pasandola a calorias se tiene el aporte por hora de calorias. Dividiendo las necesarias
entre las aportadas por hora se obtiene las horas diarias que tendrd que estar
funcionando el termo.

Se multiplican las horas por la potencia del termo y por los dias de un mes (se toman
31 para el caso general) y se obtienen los kWh consumidos del termo al mes, tal y
como se expone en la siguiente tabla:
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Variable Valor

Potencia termo (kW) 1,5
Temperatura agua (°C) 60
Capacidad (litros) 150
Cantidad de agua (gramos) 150000
Calorias necesarias 7500000
Calorias aportadas por h 1289766,86
Tiempo (h) 5,82
Consumo termo diario (kWh) 8,72
Consumo termo mensual 270,40

(kwh)

Tabla A 4: consumo del termo por mes.

Al1.2.2. Energia generada mediante el kit hibrido seleccionado

El kit hibrido seleccionado incluye baterias y tiene un total de 11 mddulos solares,
con una potencia nominal de 3 kW. Los mddulos solares son las encargadas de
producir la energia que o bien se consume directamente en el domicilio en el caso
de tener demanda o se acumula en las baterias.

Teniendo la misma produccion por mdédulo indicado en el apartado Al.1 del
presente anexo, y sustituyendo en nimero de paneles solares por los 11 de este
caso y por los dias que tendra cada mes, se obtiene la produccidon por mes del kit sin
pérdidas, como se ve en la siguiente tabla:

MES RADIACION POR PANEL 11 PANELES MENSUAL
(Wh/m?/dia) (kWh/dia) (kWh/dia) (kWh)
Enero 3400 1,088 11,97 371,01
Febrero 4730 1,514 16,65 466,19
Marzo 5940 1,901 20,91 648,17
Abril 5950 1,904 20,94 628,32
Mayo 6240 1,997 21,96 680,91
Junio 6670 2,134 23,48 704,35
Julio 7170 2,294 25,24 782,39
Agosto 6930 2,218 24,39 756,20
Septiembre 6280 2,010 22,11 663,17
Octubre 5190 1,661 18,27 566,33
Noviembre 3880 1,242 13,66 409,73
Diciembre 3230 1,034 11,37 352,46
Total (kWh) 7029,23

Tabla A 5: produccidn kit hibrido sin pérdidas.
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Para el calculo de las pérdidas energéticas en este kit serdn en torno al 15 % en caso
de que la energia generada por las placas se consuma directamente (sin
almacenarse en las baterias) segin lo mostrado en el punto A1.1.1 del presente
anexo. Sin embargo, en las baterias se puede ver que durante largos periodos de
inactividad, tienen grandes pérdidas de descarga, ademas de que su rendimiento
suele ser bajo. Se tiene en cuenta también que, con condiciones de temperaturas
diferentes a las ideales (25 °C), la capacidad de estas disminuye. Por todos estos
puntos, se tomara un aprovechamiento de energia en las baterias del 50%.

En definitiva, las pérdidas de este kit seran de un 15% en las placas y un 50% en las
baterias. Se supone un uso equitativo entre placas y baterias, por lo que el
rendimiento medio del kit sera de:

50%+15%

5 =~ 30% [Ec. A3]

Teniendo la produccidn del kit con pérdidas, se distribuye la produccion ya de dos
en dos meses tal y como se factura la luz. Se tiene en cuenta el consumo del termo
eléctrico, que serd de 540 kWh en cada facturacion, y realizando la siguiente
cuenta:

Consumo = Termo + Consumo habitual — Generacion con pérdidas  [Ec. A 4]

Se obtiene el nuevo consumo de la red tras la instalacién del kit hibrido tal y como
se muestra en la tabla 6:

PRODUCCION Fyv CONSUMO CONSUMO CONSUMO
CON PERDIDAS ACTUAL DELTERMO FINAL DESDE LA RED

(kWh) (kwh) (kwh) (kwh)

Dicy Ene 506,43 540 540 573,57
Feb y Mar 780,05 510 540 269,95
Abril y Mayo 916,46 400 540 23,54

Junio y Julio 1040,72 480 540 0,00

Agosto y Sept 993,56 660 540 206,44
Octy Nov 683,24 420 540 276,76

Tabla A 6: nuevo consumo de la red tras instalacion de un kit hibrido y el termo para ACS.

A1.2.3. Energia generada mediante el Kit de conexidén a red seleccionado

Realizando el mismo procedimiento que en el kit anterior, pero tomando un total
de 15 mddulos, que son las que constan en este kit de 4,5 kW de potencia nominal,
se obtiene la produccion sin pérdidas del kit:
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ENERGIA POR

PANEL 15 PANELES MENSUAL
(kWh/dia) (kWh/dia) (kwh)
Enero 1,088 16,32 505,92
Febrero 1,513 22,70 635,71
Marzo 1,900 28,51 883,87
Abril 1,904 28,5 856,80
Mayo 1,996 29,95 928,51
Junio 2,134 32,01 30,00
Julio 2,294 34,41 1066,89
Agosto 2,217 33,26 1031,18
Septiembre 2,009 30,14 30,00
Octubre 1,660 24,91 772,27
Noviembre 1,241 18,62 30,00
Diciembre 1,033 15,50 480,62

Tabla A 7: produccidn de un kit de conexidn a red sin pérdidas.

Para el cdlculo de las pérdidas, se parte de la idea en la que las placas solares tienen
un aprovechamiento energético del 85%. Siendo las pérdidas por suciedad cercanas
al 3%, debido al rendimiento del inversor se afiaden un 5%, un 3% en pérdidas en
conductores, y se suma ademds un 4% extra, por hacer mas desfavorable la
instalacidn. Finalmente se tienen un 15% de pérdidas.

Una vez que se tiene la produccidn del kit con pérdidas, se aprecia como las horas
en las que las placas solares estan produciendo energia (desde que sale el sol hasta
que se esconde), coincide aproximadamente con las horas del periodo 1 o de punta
(de 12 am hasta las 10 pm). Tener en cuenta que, a partir de las 9 pm la radiacion
solar en verano serd ya escasa, por lo que tendremos consumo de la red, mientras
que, en invierno, a las 7 pm muchos dias la radiacion que llegue sera ya nula.

Por ello, se tiene en cuenta que en el periodo 1, aunque la resta entre la produccion
con placas solares y el consumo de 0, nunca sera 0 siendo que tendremos algo de
consumo.

Para calcular el consumo de 1h al dia, se coge el mayor de los consumos del Periodo
1 que corresponde al de agosto y septiembre con un total de 365 kWh.

Este se divide entre las 10h en las que se distribuye dicho periodo (de 12:00 hasta
las 22:00 en invierno o de las 13:00 a las 23:00 en verano).

Se tiene pues que:

31—605 =36,5kWh [Ec. A5]
Por ello, se supone que en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero
durante 4 horas del periodo 1 (18:00 a 22:00) habrd consumo, durante marzo y
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octubre se consideran un total de 3 horas, mientras que en abril, mayo, agosto y
septiembre se han considerado 2 horas y media y durante junio y julio 2 horas de
consumo.

En esta tabla se ve cdmo se mantiene constante el consumo en el periodo 3, aun
siendo que las horas finales de este periodo (8 am a 12 am) el kit producira energia.

Comsoue oo e onaco
(kwh) (kwh)

Dicy Ene 146 0,150746 208 0,070385
Feb y Mar 128 0,150746 213 0,070385
Abril y Mayo 91 0,150746 116 0,070385
Junio y Julio 73 0,150746 189 0,070385
Agosto y Sept 91 0,150746 295 0,070385
Octy Nov 128 0,150746 195 0,070385

Tabla A 8: consumo de cada periodo con un kit de conexidn a red.
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ANEXO A2. CALCULOS ECONOMICOS

Teniendo los datos del ANEXO A1, se calculan los costes que tendra cada una de las
instalaciones analizadas y los beneficios que dara cada una.

A2.1. CALCULO ECONOMICO EN EL CASO DEL PARQUE GENERADOR DE 90 kW

Este célculo se ha dividido en 3 apartados, en los que se calcula el beneficio esperado,
la inversién inicial y el calculo de los parametros VAN y TIR.

A2.1.1. Beneficio anual neto

El beneficio se calcula a partir de los datos de produccidn con pérdidas obtenidos en
el punto Al.1, multiplicando por el precio medio del mercado mayorista de la
electricidad durante el aflo 2017 de cada mes que se exponen en las bases de datos
del ANEXO A3.

Con estos dos datos, se obtiene el beneficio por mes de la venta de electricidad, al
gue habra que restar un total de 0,70 € por MWh que es el coste asociado al agente
representante en el mercado de electricidad, segun se expone en el punto 3.4.1 de
la memoria de este TFG. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

PRODUCCION  PRECIO MEDIO BENEFICIO BENEFICIO

CON PERDIDAS DE CADA MES BRUTO NETO
(kwh) (€/kWh) (€) (€)

Enero 8170,6 0,08162 666,89 661,17
Febrero 10266,7 0,06222 628,53 621,34
Marzo 14274,5 0,05165 737,28 727,29
Abril 13837,3 0,05213 721,34 711,65
Mayo 14995,5 0,05425 813,50 803,01
Junio 15511,8 0,05693 883,08 872,23
Julio 17230,4 0,05594 963,87 951,81
Agosto 16653,6 0,05466 910,29 898,63
Septiembre 14604,8 0,05629 822,10 811,88
Octubre 12472,2 0,06486 808,95 800,22
Noviembre 9023,3 0,06682 602,94 596,62
Diciembre 7762,1 0,06751 524,02 518,58
Total (€) 9082,78 8974,42

Tabla A 9: beneficio bruto y neto obtenido de la venta de energia del huerto solar

A2.1.2. Estimacion de la inversién inicial

Para poder realizar un calculo de rentabilidad mediante el valor actual neto (VAN) y
la tasa interna de retorno (TIR), es necesario conocer la inversion inicial realizada.

Se toma los precios necesarios de cada este calculo del ANEXO A3.
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Se ha tenido en cuenta el precio de cableado, placas solares, inversores, estructuras
de placas, costes adicionales (pudiera ser de protecciones a instalar) y costes de
montaje de la instalacion.

Cdlculo de longitudes de cada cable y su coste

Para el calculo del cableado, ha tomado el esquema mostrado en la siguiente figura.
Se ha seleccionado cable de 6 mm?2para la parte de continua desde los paneles hasta
la entrada del inversor. A la salida de cada inversor se instalara una seccién de cable
de 25 mm?2. Una vez que se unen las 5 salidas de los inversores para realizar la
conexién a baja tensidn, se tomard una seccién de cable de 120 mm?2.

19 paneles en
serie

19 paneles en inversor |
serie

19 paneles en
serie

Figura A 1: valor de inversion inicial a realizar.

A continuacidn se muestran los cdlculos para cada una de las secciones.
Seccion de 6 mm?

Se ha supuesto que entre placas contiguas se necesita un total de 1,5 metros de
cable. Siendo que se conectan en serie 19 mddulos en dos filas, una de 10 y otra fila
de 9 se obtiene un total de 17 tramos de 1,5 metros. Para conectar la fila superior
con la inferior serd necesario como minimo un tramo de 8 m de cable de seccidon
6 mm?2. La union del positivo y el negativo de las 19 placas conectadas en serie hasta
el punto de unién de los 3 grupos de 19 placas, sera como mdaximo de una longitud
de 10 metros cada cable, es decir un total de 20 metros de cable (positivo de 10
metros y negativo de otros 10).

Segln esos datos, se necesitara una longitud total de cable de seccidn 6 mm?:
metros = (17x1,5) + 20+ 8 = 53,5 m [Ec. A6]

Para realizar los calculos de coste se va a aproximar a 55 metros por cada grupo de

19, obteniendo en total:

55m x 3 grupos de 19 a cada inversor x 5 inversores = 825m [Ec. A7]

Se considera que del punto de unién de los 3 grupos de 19 médulos hasta la entrada
del inversor, habrd como maximo una distancia de 25 m que se unen por dos cables
de 6 mm? dando un total de 50 m de cable extra por cada inversor. Un total de
50 x 5 =250 metros de cable a sumar.

longitud total: 825+ 250 = 1075 metros de cable [Ec. A 8]
Suponiendo que se compran 25 metros extra, el encargo es de un total de 1100 m de

cable de 6 mm?, lo que supone un coste de 814 € tal y como se muestra en el ANEXO
A3.
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Seccion de 25 mm?

Esta seccion de cable une la salida del inversor en corriente alterna a 230V entre las
diferentes fases. Correspondera un total de 3F+N+ TT, por lo que irdn un total de 5
cables de 25 mm?.

Se ha estimado que, como maximo serd un tramo de 50 metros de cable, que
multiplicado por los 5 cables por inversor y los 5 inversores dara un total de:

50metros x 5 cables x 5 inversores = 1250 metros de cable [Ec. A 9]
Los que suponen un coste de 3400 € tal y como se ve en el ANEXO A3.
Seccion de 120 mm?

Correspondiente al tramo final de acometida en el que se unen las salidas de los
5 inversores con el punto de conexion en BT en el que se inyectara la energia a la red.
Se estima un maximo de 10 metros de cable que multiplicado por los 5 cables dan un
total de 50 metros de cable a comprar.

Este tramo, supone un coste de 765,50 € tal y como se ve en el ANEXO A3.

El fabricante consultado, hace un 20% de descuento a grandes cantidades de cable
(ver ANEXO A3) como es el caso, por lo que el precio final a pagar sera de:

Precio final sinIVA = (814 + 3400 + 765,50)x0,8 = 3983,60 € [Ec. A 10]

Precio con IVA = 3983,60 x1,21 = 4820,16 € [Ec. A11]

Coste de las placas solares fotovoltaicas

Tomando el precio proporcionado por la tienda especializada directamente del
ANEXO A3, que indica el precio para los 285 paneles solares de la instalacién es de
69805,05 €.

Coste de la estructuras de paneles solares

Teniendo en cuenta que tenemos disposiciones de 10 placas solares y de 9, se
compraran bloques de hormigdn con capacidad para 10 placas en fila con un angulo
de 352 (muy cercano al angulo de radiacién dptima a ver en el ANEXO A3).

Seran necesarios, un total de:

(3 filas de 10 + 3 filas de 9 a cada inversor)x 5 inversores = 30 filas

[Ec. A 12]

Tal y como se ve en el ANEXO mencionado anteriormente, estas 30 filas de bloques
tendrdn un coste de 10779 €.

Coste de los inversores

Coste sacado directamente del ANEXO A3., en el que vemos como el total de los 5
inversores conlleva un desembolso de 20500 €.

Este valor ha sido extraido sin IVA, habra que afiadir un 21% de IVA.
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Coste de transporte y montaje de los componentes

Se estiman, entre transporte y montaje que, el coste de una instalacion de estas
dimensiones puede rondar alrededor de 1000 €.

Otros costes adicionales

Se estiman unos costes adicionales de 5000 € extra por componentes que no se
hayan tenido en cuenta en este calculo y pudieran ser necesarios.

En total, la inversidn ha sido obtenida en PVSYST como se muestra en la siguiente
figura:

Inversion

Mddulos FY 285 unidades de 320 'Wp |5?E;SEI €

Soportes/Integracion | 8908 £

Inversores 5 unidades de 18.5 kK'w/ |205EIEI £

Ajustes, cableado, ... |3984 €
Otros, varios... Detalles | (5000 £
Sustitucién subestimada i £
Inversion bruta, [con impuestos 97082 €
Financiamiento

Impuestos |21.EIU % 20387 €
Subsidios - | £
Inversion neta 117469 €

Figura A 2: valor de inversidn inicial a realizar.

De esta, sacamos el valor de 117469 € de inversidn inicial que va a emplearse en el
calculo de VAN y TIR del siguiente punto.

A2.1.3. Célculo de VAN y TIR

Para el calculo de la rentabilidad de la inversidn, se estudia el valor actual neto de la
inversiéon y la tasa interna de retorno que tendra el huerto solar. Para ello, se ha
supuesto una degradacion de los paneles del 1% anual, lo que implica una pérdida
del beneficio directa del 1% anual, y una tasa de rentabilidad para el calculo del VAN
del 3%. La degradacién de los paneles se ha obtenido a partir de los valores de
garantia proporcionados en el catdlogo de fabricante mostrados en el ANEXO A4.
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DEGRADACION HUERTO SOLAR

DATOS PANELES (BEN. NETO)
tasa 3%
Inv. inicial -117469
Afo 1 1 8974,42
Afio 2 0,99 8884,68
Afio 3 0,98 8794,93
Afio 4 0,97 8705,19
Afio 5 0,96 8615,44
Afio 6 0,95 8525,70
Afo 7 0,94 8435,95
Afio 8 0,93 8346,21
Afio 9 0,92 8256,47
Afio 10 0,91 8166,72
Afo 11 0,9 8076,98
Afio 12 0,89 7987,23
Afio 13 0,88 7897,49
Afio 14 0,87 7807,75
Afio 15 0,86 7718,00
Afio 16 0,85 7628,26
Afo 17 0,84 7538,51
Afio 18 0,83 7448,77
Afio 19 0,82 7359,02
Afio 20 0,81 7269,28

Tabla A 10: tabla de cdlculo del beneficio neto obtenido cada afio sucesivo con una
degradacion de panel del 1% anual.

En la tabla 12, se muestra el valor tanto del VAN como del TIR:

VAN TIR ‘
‘ 4.668,26 € 3,44% ‘

Tabla A 11: valor del VAN y TIR.

A2.2. CALCULOS ECONOMICOS CEN EL CASO DE LA VIVIENDA CON AUTOCONSUMO

Este cdlculo se ha dividido en 3 apartados, en los que se calcula el coste del consumo
familiar, la inversidn necesaria y los ahorros para cada uno de los Kits.
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A2.2.1. Precio en euros del consumo energético en electricidad y ACS

Para el ACS se supondra un gasto de una familia de 4 personas, que mensualmente
con gas supondrad alrededor de 35€. Como las facturas consideradas son
bimensuales, se sumaran a la factura 70 € de ACS cada dos meses.

En total, el ACS supondrd un total de 35 x 12 = 420 € anuales con gas.

Por lo que se refiere a la electricidad y tomando los valores del ANEXO Al, se
multiplica cada consumo de periodo por su precio correspondiente y se suma el coste
durante el periodo 1y el coste durante el periodo 3. Se suma también el coste de 2
meses de ACS con gas, obtenido anteriormente (serd 35x2=70 € cada dos meses), y
se tiene la siguiente tabla:

ELECTRICIDAD MAS

EN ELECTRICIDAD PRECIO DELACS ACS
(€)

e (€)
Dicy Ene 64,69 70 134,69
Feb y Mar 59,76 70 129,76
Abril y Mayo 50,98 70 120,98
Junio y Julio 57,17 70 127,17
Agosto y Sept 75,79 70 145,79
Octy Nov 47,64 70 117,64
Total 356,03 420 776,03

Tabla A 12: gasto entre ACS y electricidad de una familia en Espaia.

Como se ve en la tabla, el coste total anual inicial sera de 776,02 € entre ACS y
electricidad.

A2.2.2. Estimacion de la rentabilidad del Kit hibrido

Coste anual en electricidad y ACS con el kit hibrido

Partiendo de la Tabla A 6, de la cual se extraen los datos de consumo de la red, se
supone un 75% del consumo calculado durante el periodo caro, y un 25% durante el
barato (para tener una situacién mas desfavorable) se tiene que:

FINCA?.NDSEUSII\)/I:LA CONSUMO CONSUMO
RED (kWh) PERIODO 1 (kwh) PERIODO 3 (kWh)

Dicy Ene 573,57 430,18 143,39
Feby Mar 269,94 202,46 67,48

Abril y Mayo 23,53 17,65 5,88

Junio y Julio 0 0 0

Agosto y Sept 206,44 154,83 51,61
Octy Nov 276,75 207,56 69,18

Tabla A 13: consumo de cada periodo y mes con un kit hibrido y un termo para ACS
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Que, multiplicando el consumo de cada periodo por su respectivo precio, y sumando
los dos periodos se tiene el coste de cada facturacién. Finalmente, se suman todos
los meses para saber cuanto se pagara de luz y ACS tras la instalacion de este kit:

CONSUMO CONSUMO

MES  PERIODO 1 PR(E€‘;'° PERIODO 3 PR(E;;'O
(kWh) (kWh)
DicyEne 430,18 0,150746 14339  0,070385 74,94
FebyMar 202,46 0,150746 67,49  0,070385 35,27
il 17,65 0,150746 588  0,070385 3,08
Mayo
! ‘jzl'lc; y 0,00 0,150746 0,00  0,070385 0,00
Agszsgi’ Y 15483 0,150746 5161 0070385 26,97
OctyNov 207,57 0,150746 69,19  0,070385 36,16

Total (€) 176,42

Tabla A 14: gasto en electricidad y ACS tras la instalacion de un kit hibrido.

Como se ve, una vez instalado este kit, tendriamos un gasto anual de 176,42 €.
Comparandolo con el previo a la instalacién de este kit, obtenido en el punto 2.2.1,
tendriamos un ahorro de 776,02-176,41= 599,61 €anuales.

Cdlculo del ahorro anual obtenido con el Kit hibrido

A diferencia de en el punto A2.1.3, en el cudl un 1% de degradacién en el panel,
implicaba un 1% de pérdida en el beneficio, en esta instalacién, al no tener una
relacidn directamente proporcional entre la produccion y el beneficio obtenido por
lo que no se puede restar directamente un 1% anual del beneficio obtenido en cada
afo debido a la degradacion del panel.

Para obtener el ahorro anual con este Kit, se han empleado los datos de la siguiente
tabla. En la Tabla A 1615 se realiza el calculo del ahorro de cada uno de los 20 afios
considerados en este estudio. Segun lo mostrado, para el afio 1 se obtiene un ahorro
de 599,61 €, de 594,54 € el segundo afo y asi sucesivamente tal y como se muestra
en la tabla.

DEGRADACION

PANELES DATOS CONSIDERADOS

1% anual tasa 3%

- Inv. Inicial(euros) -10160,33

Tabla A 15: Datos empleados para cdlculo del ahorro estimado con el kit con inversor hibrido.
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COSTE

DEGRADACION MES ELECTRICIDAD BALANCE
ANUAL
(€)
1 Dic y enero 74,94
1 Feb y marzo 35,27 Coste
1 abril y mayo 3,08 176,42 €
ano 1
1 juny jul 0,00 Ahorro
1 agost y sep 26,97 599,61 €
octy nov 36,16
0,99 Dic y enero 75,60
0,99 Feb y marzo 36,29 Coste
0,99 abril y mayo 4,27 181,49 €
ano 2
0,99 junyjul 0,00 Ahorro
0,99 agost y sep 28,27 594,54 €
0,99 octy nov 37,05
0,98 Dic y enero 76,26
0,98 Feb y marzo 37,31 Coste
0,98 abril y mayo 5,47 186,56 €
ano 3
0,98 junyjul 0,01 Ahorro
0,98 agost y sep 29,57 589,46 €
0,98 octy nov 37,95
0,97 Dicy enero 76,93
0,97 Feb y marzo 38,33 Coste
0,97 abril y mayo 6,67 192,99 €
afo 4
0,97 junyjul 1,37 Ahorro
0,97 agost y sep 30,87 583,03 €
0,97 octy nov 38,84
0,96 Dicy enero 77,59
0,96 Feb y marzo 39,35 Coste
0,96 abril y mayo 7,87 199,42 €
afo 5
0,96 junyjul 2,73 Ahorro
0,96 agost y sep 32,17 576,60 €
0,96 octy nov 39,73
0,95 Dic y enero 78,25
afno 6
0,95 Feb y marzo 40,37 Coste
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0,95 abril y mayo 9,06 205,85 €

0,95 juny jul 4,09 Ahorro

0,95 agost y sep 33,46 570,17 €

0,95 octy nov 40,62

0,94 Dicy enero 78,91

0,94 Feb y marzo 41,39 Coste

0,94 abril y mayo 10,26 212,28 €
afno 7

0,94 juny jul 5,45 Ahorro

0,94 agost y sep 34,76 563,74 €

0,94 octy nov 41,52

0,93 Dicy enero 79,57

0,93 Feb y marzo 42,41 Coste

0,93 abril y mayo 11,46 218,72 €
ano 8

0,93 junyjul 6,81 Ahorro

0,93 agost y sep 36,06 557,30 €

0,93 octy nov 42,41

0,92 Dic y enero 80,24

0,92 Feb y marzo 43,43 Coste

0,92 abril y mayo 12,66 225,15 €
ano 9

0,92 junyjul 8,17 Ahorro

0,92 agost y sep 37,36 550,87 €

0,92 octy nov 43,30

0,91 Dic y enero 80,90

0,91 Feb y marzo 44,44 Coste

0,91 abril y mayo 13,85 231,58 €
afno 10

0,91 junyjul 9,53 Ahorro

0,91 agost y sep 38,66 544,44 €

0,91 octy nov 44,20

0,90 Dic y enero 81,56

0,90 Feb y marzo 45,46 Coste

0,90 abril y mayo 15,05 238,01 €
afno 11

0,90 juny jul 10,89 Ahorro

0,90 agost y sep 39,96 538,01 €

0,90 octy nov 45,09

Trabajo Fin de Grado. Anexos

48



0,89 Dicy enero 82,22

0,89 Feb y marzo 46,48 Coste

0,89 abril y mayo 16,25 244,44 €
ano 12

0,89 junyjul 12,25 Ahorro

0,89 agost y sep 41,26 531,58 €

0,89 octy nov 45,98

0,88 Dic y enero 82,88

0,88 Feb y marzo 47,50 Coste

0,88 abril y mayo 17,45 250,87 €
ano 13

0,88 junyjul 13,61 Ahorro

0,88 agost y sep 42,55 525,15 €

0,88 octy nov 46,87

0,87 Dic y enero 83,54

0,87 Feb y marzo 48,52 Coste

0,87 abril y mayo 18,65 257,30 €
afno 14

0,87 junyjul 14,97 Ahorro

0,87 agost y sep 43,85 518,72 €

0,87 octy nov 47,77

0,86 Dic y enero 84,21

0,86 Feb y marzo 49,54 Coste

0,86 abril y mayo 19,84 263,73 €
afno 15

0,86 juny jul 16,33 Ahorro

0,86 agost y sep 45,15 512,29 €

0,86 octy nov 48,66

0,85 Dicy enero 84,87

0,85 Feb y marzo 50,56 Coste

0,85 abril y mayo 21,04 270,16 €
afno 16

0,85 juny jul 17,69 Ahorro

0,85 agost y sep 46,45 505,86 €

0,85 octy nov 49,55

0,84 Dicy enero 85,53

0,84 Feb y marzo 51,58 Coste
afno 17

0,84 abril y mayo 22,24 276,59 €

0,84 juny jul 19,05 Ahorro
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0,84 agost y sep 47,75 499,43 €

0,84 octy nov 50,45

0,83 Dic y enero 86,19

0,83 Feb y marzo 52,60 Coste

0,83 abril y mayo 23,44 283,02 €
afo 18

0,83 junyjul 20,41 Ahorro

0,83 agost y sep 49,05 493,00 €

0,83 octy nov 51,34

0,82 Dicy enero 86,85

0,82 Feb y marzo 53,62 Coste

0,82 abril y mayo 24,63 289,45 €
afno 19

0,82 junyjul 21,77 Ahorro

0,82 agost y sep 50,34 486,57 €

0,82 octy nov 52,23

0,81 Dicy enero 87,52

0,81 Feb y marzo 54,64 Coste

0,81 abril y mayo 25,83 295,88 €
afno 20

0,81 junyjul 23,13 Ahorro

0,81 agosty sep 51,64 480,14 €

0,81 octy nov 53,12

Tabla A 16: cdlculo del ahorro estimado para cada afio de un kit con inversor hibrido.
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Cdlculo de VAN y TIR

Se extrae de la Tabla A 1615 expuesta anteriormente, los valores de ahorro anual
gue supone el kit de inversor hibrido, y se tiene la siguiente tabla:

VALOR AHORRO KIT INV. HIBRIDO

TASA (TANTO POR 1) 0,03
-INV. INICIAL -10160,33
ANO 1 599,61
ANO 2 594,54
ANO 3 589,46
ANO 4 583,03
ANO 5 576,6
ANO 6 570,17
ANO 7 563,74
ANO 8 557,31
ANO 9 550,88
ANO 10 544,45
ANO 11 538,02
ANO 12 531,59
ANO 13 525,16
ANO 14 518,73
ANO 15 512,3
ANO 16 505,87
ANO 17 499,44
ANO 18 493,01
ANO 19 486,58
ANO 20 480,15

Tabla A 17: resumen del ahorro obtenido anualmente con un kit con inv. hibrido.

Con estos valores, se realiza el calculo del VAN y TIR sabiendo que:

AHORRO ANOi

VAN = —inv.inicial + Y, [ 1+TASA

| Eca13
Para el calculo del TIR, se da valor 0 al VAN en la [Ec. A13], y se despeja el valor de la
tasa interna de retorno resultante.

Se realiza el estudio de VAN y TIR, usando para el VAN la tasa de rentabilidad del 3%,
y se tiene la siguiente tabla:
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VAN y TIR KIT INV. HIBRIDO

VAN -2018,57
TIR 0,63%

Tabla A 18: estudio de VAN y TIR de la instalacion de un kit con inv. hibrido.

Se puede ver, como queriendo obtener una tasa de rentabilidad anual del 3%,
durante estos 20 afios, el valor actual neto es negativo, lo cual quiere decir que
destruye valor, por lo que no se realizaria la inversidén en este kit.

Se ve como en el caso en el cual se realizara la inversion en este kit tendria una tasa
de rentabilidad del 0,63% anual.

A2.2.3. Estimacion de la rentabilidad del Kit de conexion a red
Coste anual en electricidad y ACS con el kit de conexion a red

Taly como se ve en la Tabla A 8, se tienen los consumos de cada periodo con este kit
durante el afio 2017, de forma que, multiplicando cada consumo, por cada precio de
la luz en cada uno de los periodos, se tiene el coste de cada facturacién. Se suman
las 6 facturaciones, y se tiene el coste anual durante 2017 tras la instalacion de este
kit, tal y como se ve en la siguiente tabla:

PRECIO PRECIO Total
MES  PERIODO 1 PERIODO 3
(€) (€) (€)

Dicy Ene 146 0,150746 208 0,070385 36,65

Feb y Mar 128  0,150746 213 0,070385 34,29

ol 91 0,150746 116 0,070385 21,88
Mayo

J‘J‘L‘;I‘;y 73 0,150746 189 0,070385 24,31

Agostory 91 0,150746 295 0,070385 34,48
Sept

Oct y Nov 128  0,150746 195 0,070385 33,02

Total (€) 184,63

Tabla A 19: coste durante 2017 tras instalacion de un kit de conexion a red.

Que para tener el ahorro anual obtenido, se debera restar el coste sin kit menos el
coste con este kit, siendo un ahorro anual de 591,40 €, como se muestra en la Tabla
A2119.

Cdlculo del ahorro anual obtenido con el Kit de conexion a red

A diferencia de en el punto A2.1.3, en el cudl un 1% de degradacién en el panel,
implicaba un 1% de pérdida en el beneficio en esta instalacién, tal y como sucedia en
la anterior no se puede restar directamente un 1% anual del beneficio obtenido en
cada afio debido a la degradacidn del panel.

Para obtener el porcentaje de beneficio que se pierde, realizo el cdlculo de cada afio,
tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Trabajo Fin de Grado. Anexos 52



DEGRADACION
PANELES

1% anual tasa 0,03

DATOS CONSIDERADOS

- Inv. Inicial(euros) -5587,85

Tabla A 20: Datos empleados para cdlculo del ahorro estimado con el kit de conexion a red.

~ " BALANCE
ANO DEGRADACION MES ANUAL
1 Dicy enero 36,65 Coste
1 Feb y marzo 34,29 184,63 €
1 abril y mayo 21,88 Ahorro
ano 1
1 juny jul 24,31 591,40 €
agost y sep 34,48
1 octy nov 33,02
0,99 Dicy enero 36,65 Coste
0,99 Feb y marzo 34,29 184,63 €
0,99 abril y mayo 21,88 Ahorro
ano 2
0,99 juny jul 24,31 591,40 €
0,99 agost y sep 34,48
0,99 octy nov 33,02
0,98 Dicy enero 36,65 Coste
0,98 Feb y marzo 34,29 184,63 €
0,98 abril y mayo 21,88 Ahorro
ano 3
0,98 juny jul 24,31 591,40 €
0,98 agost y sep 34,48
0,98 octy nov 33,02
0,97 Dicy enero 36,65 Coste
0,97 Feb y marzo 34,29 184,63 €
0,97 abril y mayo 21,88 Ahorro
ano 4
0,97 juny jul 24,31 591,40 €
0,97 agost y sep 34,48
0,97 octy nov 33,02
0,96 Dicy enero 36,65 Coste
afo 5 0,96 Feb y marzo 34,29 184,63 €
0,96 abril y mayo 21,88 Ahorro
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0,96 juny jul 24,31 591,40 €

0,96 agost y sep 34,48

0,96 octy nov 33,02

0,95 Dicy enero 36,65 Coste

0,95 Feb y marzo 34,29 184,63 €

0,95 abril y mayo 21,88 Ahorro
afno 6

0,95 juny jul 24,31 591,40 €

0,95 agost y sep 34,48

0,95 octy nov 33,02

0,94 Dicy enero 36,65 Coste

0,94 Feb y marzo 34,29 184,63 €

0,94 abril y mayo 21,88 Ahorro
afno 7

0,94 juny jul 24,31 591,40 €

0,94 agost y sep 34,48

0,94 octy nov 33,02

0,93 Dicy enero 36,65 Coste

0,93 Feb y marzo 34,29 185,05 €

0,93 abril y mayo 21,88 Ahorro
afno 8

0,93 junyjul 24,31 590,98 €

0,93 agost y sep 34,48

0,93 octy nov 33,44

0,92 Dicy enero 36,65 Coste

0,92 Feb y marzo 34,29 186,08 €

0,92 abril y mayo 21,88 Ahorro
ano 9

0,92 junyjul 24,31 589,95 €

0,92 agost y sep 34,48

0,92 octy nov 34,47

0,91 Dicy enero 36,65 Coste

0,91 Feb y marzo 34,29 187,11 €

0,91 abril y mayo 21,88 Ahorro
afno 10

0,91 junyjul 24,31 588,92 €

0,91 agost y sep 34,48

0,91 octy nov 35,50
ano 11 0,90 Dicy enero 36,65 Coste
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0,90 Feb y marzo 34,29 188,47 €

0,90 abril y mayo 21,88 Ahorro

0,90 juny jul 24,31 587,56 €

0,90 agost y sep 34,81

0,90 octy nov 36,53

0,89 Dicy enero 36,65 Coste

0,89 Feb y marzo 34,29 190,86 €

0,89 abril y mayo 21,88 Ahorro
ano 12

0,89 juny jul 24,31 585,17 €

0,89 agost y sep 36,17

0,89 octy nov 37,56

0,88 Dicy enero 36,65 Coste

0,88 Feb y marzo 34,29 193,25 €

0,88 abril y mayo 21,88 Ahorro
ano 13

0,88 junyjul 24,31 582,78 €

0,88 agost y sep 37,53

0,88 octy nov 38,59

0,87 Dicy enero 36,65 Coste

0,87 Feb y marzo 34,29 195,64 €

0,87 abril y mayo 21,88 Ahorro
ano 14

0,87 juny jul 24,31 580,39 €

0,87 agost y sep 38,89

0,87 octy nov 39,61

0,86 Dicy enero 37,38 Coste

0,86 Feb y marzo 34,29 198,76 €

0,86 abril y mayo 21,88 Ahorro
aio 15

0,86 juny jul 24,31 577,27 €

0,86 agost y sep 40,25

0,86 octy nov 40,64

0,85 Dicy enero 38,65 Coste

0,85 Feb y marzo 34,29 202,41 €
afno 16 0,85 abril y mayo 21,88 Ahorro

0,85 juny jul 24,31 573,62 €

0,85 agost y sep 41,62
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0,85 octy nov 41,67

0,84 Dicy enero 39,91 Coste

0,84 Feb y marzo 34,29 206,06 €

0,84 abril y mayo 21,88 Ahorro
afo 17

0,84 junyjul 24,31 569,97 €

0,84 agost y sep 42,98

0,84 octy nov 42,70

0,83 Dicy enero 41,17 Coste

0,83 Feb y marzo 34,29 209,71 €

0,83 abril y mayo 21,88 Ahorro
afo 18

0,83 juny jul 24,31 566,32 €

0,83 agost y sep 44,34

0,83 octy nov 43,73

0,82 Dicy enero 42,44 Coste

0,82 Feb y marzo 34,29 213,37 €

0,82 abril y mayo 21,88 Ahorro
ano 19

0,82 juny jul 24,31 562,66 €

0,82 agost y sep 45,70

0,82 octy nov 44,75

0,81 Dicy enero 43,70 Coste

0,81 Feb y marzo 34,29 217,44 €

0,81 abril y mayo 21,88 Ahorro
ano 20

0,81 juny jul 24,73 558,59 €

0,81 agost y sep 47,06

0,81 octy nov 45,78

Tabla A 21: cdlculo del ahorro estimado para cada afio con un kit de conexion a red.
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Cdlculo de VAN y TIR

Se extrae de la Tabla A 2119 los valores de ahorro de cada afio con el kit de conexion
ared, y se tiene la siguiente tabla:

VALOR AHORRO KIT CONEXION A RED

TASA (TANTO POR 1) 0,03
INV. INICIAL -5587,85
ANO 1 591,40
ANO 2 591,40
ANO 3 591,40
ANO 4 591,40
ANO 5 591,40
ANO 6 591,40
ANO 7 591,40
ANO 8 590,98
ANO 9 589,95
ANO 10 588,92
ANO 11 587,56
ANO 12 585,17
ANO 13 582,78
ANO 14 580,39
ANO 15 577,27
ANO 16 573,62
ANO 17 569,97
ANO 18 566,32
ANO 19 562,66
ANO 20 558,59

Tabla A 22: resumen del ahorro de cada afio con un kit de conexion a red.

Con esta tabla, se realiza segun la [Ec. A 13] el célculo del VAN.

Al igual que con el kit de inversor hibrido, se da el valor 0 al VAN en la ecuacién dicha
anteriormente para el célculo del TIR.

Se tiene pues, en la siguiente tabla, el valor del VAN y TIR:

VAN y TIR KIT CONEX A RED

VAN 3104,73
TIR 8,41%
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Tabla A 23: cdlculo del VAN y TIR de un kit de conexion a red.

Se puede ver, como queriendo obtener una tasa de rentabilidad anual del 3%,
durante estos 20 afios, el valor actual neto es positivo, lo cual quiere decir que esta
inversion crea valor, por lo que se realizaria la instalacion de este kit.

Se ve como realizando la inversion en este kit, se tendria una tasa de rentabilidad del
8,93% anual.
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ANEXO A3. Bases de datos empleadas en los estudios

A3.1. BASE DE DATOS DE RADIACION SOLAR EN EL EMPLAZAMIENTO

A través de PVGIS (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/), se obtiene lo siguiente:

23/5/2018 re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/MRcalc.php
Monthly Solar Irradiation

PVGIS Estimates of long-term monthly averages

Location: 41°37'31" North, 0°55'42" West, Elevation: 271 m a.s.1.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Optimal inclination angle is: 37 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

’ Month | H, ’ H,p ’ H(90) ’ Lopt ’ Ty | Npp
Jan | 1930 | 3400 | 3440 | 64| 7.1 295
Feb | 3020 | 4730 | 4300 | 57 6.7 226
Mar | 4610 | 5940 | 4470 | 45 | 104 | 141
Apr | 5440 | 5950 | 3460 | 29 | 14.0 | 86
May | 6440 | 6240 | 2870 | 17| 17.3| 10
Jun | 7280 | 6670 | 2600 | 8| 21.7 |

Jul | 7620 | 7170 | 2860 | 12| 246 |

Aug | 6590 | 6930 | 3570 | 24 24.8 | 1
Sep | 5090 | 6280 | 4300 | 40 | 21.0] 16
Oct | 3570 | 5190 | 4420 | 53| 16.7 | 101
Nov | 2260 | 3880 | 3820 | 63| 11.0] 267
Dec | 1730 | 3230 | 3380 | 67 | 7.4 331
Year | 4640 | 5470 | 3620 | 37, 15.2 | 1476

Hy: Irradiation on horizontal plane (Wh/mz/ day)
H,,.: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/mz/day)

H(90): Irradiation on plane at angle: 90deg. (Wh/mz/day)
I,,,- Optimal inclination (deg.)
T54: 24 hour average of temperature (°C)

Npp: Number of heating degree-days (-)

Figura A 3: base de datos de radiacion solar en el emplazamiento
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A3.2. BASE DE DATOS DE PRECIO DE LA ELECTRICIDAD

A través de OMIE, se obtiene la siguiente grafica con los datos del precio por mes
durante el afio 2017:

90 24.000
22.000
80
20.000
4 18.000
60 16,000
a 14.000
§ 50 ]
o 12.000 §
£ 40 s
H 10.000
30 8.000
6,000
20 a
4,000
10
2.000
0 0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Dicembre
Mes
B Energia

Figura A 4: base de datos de precio mensual de la luz en 2017 en Esparia.

A3.3. PRECIOS DE COMPONENTES Y KITS SOLARES

Los datos de los precios de los diferentes componentes de las instalaciones analizadas
se han obtenido de diferentes tiendas especializadas, cuyos valores se muestran a
continuacién

A3.3.1. Paneles fotovoltaicos

Detalles del pedido

Nombre del producto Precio Cantidad Subtotal

Panel Solar 320W 24V Amerisolar m _bsd + 69.805,05 €
Policristalino =

Total: 69.805,05 €

Codigo de descuento

APLICAR UN CUPON g EMAIL CESTA

Figura A 5: precio placas solares para venta.
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A3.3.2. Cableado

Cantidad Nombre Precio unitario A
total
MANGUERA FLEXIBLE LIBRE
50 metro(s) aa;lALOGENOS 0,6/1KV 1x120 1531€/m 76550€ '1_]
CABLE FLEXIBLE 25MM2 LIBRE
12  mewois) () DEHALOGENOS 272€/m 340000€ @
CABLE FLEXIBLE 6 MM2 LIBRE DE
1.100 metro(s) . HALOGENOS 074€/m 814,00€ 5]
Entrega estandar peninsula 0,00 €
Descuento de la cesta de la compra 20% -995,90 €
Importe total 3.983,60 €
Figura A 6: precio del cableado para venta de energia.
A3.3.3. Estructuras de soporte para los mddulos solares
Producto Descripeion Disponibilidad  Precio unitario  Cantidad Total
Estructura Blogue Hormigon 10 paneles solares
Ref SMH1319 En stock 3930¢ I t07900€
Angulo de inclinacion34° 1
Total de productos (IVA incluid): 10779.00€
Total envio: Envio gratuito!
Total 10779,00€
Figura A 7: precio estructuras de placas para venta de energia.
A3.3.4. Inversores
Descripcion Canfidad |  Precio | SubTotal/Total
INVERSOR SIRIO K18 IMD 600 4100000 2460000
SIRIOK 18 IMD:
Potencia nominal corriente altema 18 KVA
Polencia maxima cormente altema 16 KW (COS?= 1}
Suma .... : 24.600,00 €
ILV.A. 5.166,00 €
Importe Total 29.766,00 €

Figura A 8: precio de 6 inversores especiales para conectar a red en BT.

Siendo el precio por unidad de 4100 €, el precio para 5 inversores serd de 20500 € +

IVA.
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ANEXO A4. Catalogos de los componentes
Se adjuntan en el presente ANEXO, los catdlogos de los componentes seleccionados para los
estudios descritos en la memoria de este TFG.

A4.1. Catdlogo de paneles solares AS-6P policristalinos

AS-6P

POLYCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN
ADVANTAGES

High module conversion efficiency up to 17.01% through

advanced manufacturing technology.

Low degradation and excellent performance under high

temperature and low light conditions.

Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind

loads up to 2400Pa and snow loads up to 5400Pa.

Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.
High ammonia and salt mist resistance.

Potential induced degradation (PID) resistance.

CERTIFICATIONS

l

IEC61215, IEC61730, IEC62716, IEC61701, UL1703, CE, ETL(USA), JET(Japan),
J-PEC(Japan), MCS(UK), CEC(Australia), FSEC(FL-USA), CSI
Eligible(CA-USA),
Israel Electric(Israel), Kemco(South Korea), InMetro(Brazil),
TSE(Turkey)

Passionately committed
. . . . 1SO9001:2008: Quality management system
to de“vermg_ innovative 1ISO14001:2004: Environmental management system
energy solution OHSAS18001:2007: Occupational health and safety
management system

SPECIAL WARRANTY
12 years limited product warranty.
Limited linear power warranty: 12 years 91.2% of the nominal
power output,
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30 years 80.6% of the nominal power output.

100%
97.5%

Intertek c €

TV Rneiniand

90%

APPROVED PRODUCT

aree ©) 05

P

80%

Ctean Energy Council

L e 4TSN @ @
INMETRO  itael Electric  New & Renewal Year

0 Linear performance warranty from Amerisolar
Standard performace warranty

Warranted Power

Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.

www.weamerisolar.com, sales@weamerisolar.com EN-V1.0-2015
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
STC
Nominal Power (Pmax) 295W 300W 305W 310W 315W 320W 325W 330W
Open Circuit Voltage (Voc) 45.2V 45.3V 45.4V 45.5V 45.6V 45.7V 45.8V 45.9V
Short Circuit Current (Isc) 8.60A 8.68A 8.76A 8.85A 8.93A 9.00A 9.08A 9.16A
Voltage at Nominal Power (Vrmp) 36.6V 36.7V 36.8V 36.9v 37.0v 37.1Vv 37.2V 37.3V
Current at Nominal Power (Imp) 8.07A 8.18A 8.29A 8.41A 8.52A 8.63A 8.74A 8.85A
Module Efficiency (%) 15.20 15.46 15.72 15.98 16.23 16.49 16.75 17.01
Operating Temperature -40°C to +85°C
Maximum System Voltage 1000V DC
Fire Resistance Rating Type 1(UL1703)/Class C(IEC61730)
Maximum Series Fuse Rating 15A

STC: Irradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Nominal Power (Pmax) 217TW 221W 224W 228W 232W 236W 239W 243W
Open Circuit Voltage (Voc) 41.6V 41.7V 41.8V 41.9v 42.0V 42.0V 421V 42.2V
Short Circuit Current (lsc) 6.97A 7.03A 7.10A TATA 7.23A 7.29A 7.35A 7.42A
Voltage at Nominal Power (Vmp) 33.3V 33.4V 33.5V 33.6V 33.7V 33.8V 33.9v 34.0V
Current at Nominal Power (Imp) 6.52A 6.62A 6.69A 6.79A 6.89A 6.98A 7.05A 7.15A

NOCT: Irradiance 800W/m?, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s
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MECHANICAL CHARACTERISTICS TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Cell type

Number of cells
Module dimensions
Weight

Front cover

Frame

Junction box
Cable

Connector

Polycrystalline 156x156mm (6x6inches)
72 (6x12)
1956x892x50mm (77 01x39 06x1 97inches)
27kg (59.5Ibs)
4 0mm (0 16inches) low-iron tempered glass
Anodized aluminum alloy
IPE7, 3 diodes
4mm? (0.006inches?), 1000mm (39.37inches)
MC4 or MC4 compatible
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Specifications in this datasheet are subject to change without prior notice.

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)
Temperature Coefficients of Prax
Temperature Coefficients of Voc

Temperature Coefficients of lsc

45°C+2°C
-0.43%/°C
-0.33%/°C
0.056%/°C

Standard packaging
Module quantity per 20’ container
Module quantity per 40 container

10

21pcs/pallet
210 pcs
462 pcs
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Ad.2.

Catdlogo de inversores

Inversores

Centralizados

12-250 kW

A DESTACAR

* Con transformador
dislante de baja frecuencia

Energia nominal plena hasta
45°C

* Pantalla tactil LCD color
con funciones de registro
de datos

* Apta para operar con
mddulos que exigen la
puesta a tierra de un polo

Los inversores Sirio Centralizados
permiten la conexion directa a la red de
distribucién de baja tension garantizando
su separacion galvanica del equipo de
corriente continua. El dimensionado
amplio del transformador y de los demas
componentes del inversor permiten una
alta eficiencia de conversion y garantizan
un rendimiento que se sitda entre los mas
altos de los aparatos de la misma
categoria

Maxima energia y seguridad

El algoritmo de busqueda del punto de
maxima potencia (MPPT), implementada en
el sistema de control de los inversores
Sirio Centralizados, permite aprovechar
completamente, en cualquier condicion de
radiacion y de temperatura, el generador
fotovoltaico haciendo que el equipo
trabaje constantemente con un
rendimiento maximo.

En el caso de ausencia de sol, el
convertidor se sitta inmediatamente en
stand-by, retomando el funcionamiento
normal cuando vuelve el sol; esta
caracteristica permite reducir al minimo el
autoconsumo y maximizar la produccion
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MODELOO m SIRIO K15 SIRIO K18 SIRIO K25 m
Potencia nominal corriente alterna 12 KVA 15 KVA 18 KVA 25 IKVA 33 KVA

Potencia maxima corriente alterna 12 KW (cosg=1} 15 KW (cosp=1) 18 KW (cosg=1) 25 KW (cosg=1) 33 KW (cosg=1)

ENTRADA

prsinriote s

Rango completo de MPPT 330 + 700 Vdc

Intervale de ejercicio 330 + 700 Vdc

Corriente de entrada maxima 36 Acc 54 Acc 63 Acc 80 Acc 105 Acc
;eargisalﬁg :ﬂeedumbrat para el suministro 390 Ve

Tension de Ripple <1%

Nuamero de entradas 1

Namero de MPPT 1

Conectores CC Term. de tornillo

SALIDA

Tension de ejercicio 400 Vea

Intervalo operativo 340 + 460 Vea'™

Intervale para la maxima potencia 340 + 460 Vea

Intervalo de frecuencia 47,5 + 51,5 Hz™

Intervale de frecuencia configurable 47 + 53 Hz

Corriente nominal 17,3 Aca 21,7 Aca 26 Aca 36 Aca 48 Aca
Corriente maxima 22,4 Aca 28,1 Aca 33 Aca 46 Aca 60 Aca
g:gi?ﬁéﬁ:]?ﬁa corriente 34 Aca 42 Aca 50 Aca 68 Aca 90 Aca
Distorsian armédnica (THDi) <3%

Factor de potencia de0,9ind. a 0,9 capr

Separacion galvanica Transformador BF

Conectores CA Term. de tornillo

SISTEMA

Rendimiento maximo 95,8%

Rendimiento europeo 94,8% 94,9%

Consumeo stand-by <32W

Consumo de noche <32W

Protecciones internas Magnetotérmico lado CA - Seccionador en lado CC

Proteccign funcionamiento en isla Si

Deteccion dispersién hacia tierra Si

Disipacion de calor Ventilador controlado

Temperatura de servicio -20°C + 45°C (sin reduccién de potencia)

Temperatura de almacenamiento -20°C + 70°C

Humedad 5 + 95% sin condensacion

Peso 310Kg 320K 340 g 350 Kg 380 Kg
STANDARDS

EMC EN61000-6-3, EN61000-6-2, EN61000-3-11, EN61000-3-12

Seguridad EN62109-1, EN62108-2

Directivas Directiva de baja tension: 2006/95/EC, EMC Directiva: 2004/108/EC

Supervisién de la red CEl0-21, CEl 0-16, A70, VDE 0126-1-1, G59/2, Real Decreto 413/2014, PO12.3

MOTA: Para los dibujos mecanicos y graficos de rendimiento, consulte a pag. 63

(1) Estos valores pueden variar de acuerdo con las regulaciones locales.
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INVERSORES CENTRALIZADOS

Sirio K12 /K15 /K18
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Sirio K12 /K15 /K18
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CARACTERISTICAS

Color: RAL 7035
Nivel de proteccién: IP20
Nivel sonoro: <66dBA
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M 400Vdc
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