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Resumen

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo principal el dimensionamiento de un sistema de
energia fotovoltaica de conexion a red para el abastecimiento de electricidad demandada por una
vivienda unifamiliar de una planta derivado de las cargas térmicas mas influyentes presentes en esta.

El proyecto pretende no limitarse exclusivamente al propio dimensionamiento del sistema
fotovoltaico, sino que abarca también el estudio y calculo de las diversas cargas térmicas a tener en
cuenta.

El analisis de estas cargas térmicas también lo haremos desde la base. Dimensionaremos nosotros
mismos el tipo de termo eléctrico y frigorifico requerido para cubrir las necesidades de una familia de
cuatro personas, buscando en el mercado el modelo mds adecuado. Lo mismo sucedera con el sistema
de calefaccién-refrigeracion, el cual estara adaptado para el disefio de vivienda realizado.

Posteriormente procederemos al calculo manual de las cargas térmicas derivadas de cada uno de los
tres elementos comentados. Durante el estudio, observaremos la multitud de factores que intervienen
en el calculo final (condiciones climaticas, dimensiones, materiales, etc.) debiendo recurrir ademas a
la consulta de numerosas bases de datos y fichas técnicas.

Una vez obtenido el valor total de cargas térmicas, y traducido a energia eléctrica a cubrir, procedemos
al dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Este dimensionamiento se inicia con la eleccién de la disposicidon (inclinacidn, azimut) mas adecuada
para nuestros mddulos fotovoltaicos, a partir de lo cual podremos determinar la potencia del sistema
ainstalar.

Una vez sabido esto, realizamos la busqueda en el mercado, y su seleccidn acorde a las caracteristicas
de nuestro sistema, de los diversos componentes de los que debe constar este. Desde los propios
madulos o el inversor, de vital importancia, hasta los elementos de proteccién.

Como parte final del dimensionamiento, considerando nuestro sistema sujeto al mecanismo de
compensacién simplificada, valoraremos el tamafo de baterias mds adecuado y rentable en términos
econdmicos. Para ello, en una visidon general, enfrentaremos en un Excel los valores de energia
eléctrica producida y demandada en términos horarios para un dia tipo de cada mes.

Para concluir, llevaremos a cabo un estudio econdmico en el que analizaremos la idoneidad de la
instalacion de baterias respecto al sistema dimensionado inicialmente sin almacenamiento, vy
determinando asi, en el caso de que efectivamente resultase rentable la instalaciéon del sistema
fotovoltaico, cual de los dos seria mas apropiado.



Summary

The main objective of this end-of-degree project is to design a grid-connected photovoltaic energy
system to cover the electricity supply of a one-storey house due to domestic thermal applications.

This project not only pretends to focus on the photovoltaic system design itself, but also includes the
study and calculation of the different thermal loads to bear in mind.

The analysis of these thermal loads will be also done from the basis. We will design ourselves the kind
of electric water heater and fridge required to cover the needs of a four-member family, looking for
the most suitable model in the market. The same will happen with the heating and cooling system,
which will be adapted to the design of our house.

Then, we will continue with the manual calculation of the thermal loads due to each of the mentioned
items. During this study, we will notice the wide range of factors involved in the final calculation
(weather conditions, dimensions, materials, etc.) having also to resort to various databases and
technical guides.

Once the total value of the thermal loads has been obtained, and translated into the electrical energy
to be covered, we will proceed to size the photovoltaic system.

This sizing starts with the choice of the most suitable setup (inclination, azimuth) for our photovoltaic
module model. Then, we will be able to determine the peak power of the system to be installed.

Once this is done, we do the market research and selection of the different items to be included
according to our system characteristics. From the modules themselves, the inverter (with greater
importance), to the protective elements.

As a final part of the design, we will consider the simplified compensatory mechanism, assessing the
most appropriate and cost-effective battery size. To do this, we will face in an Excel the values of the
electrical energy produced and consumed per hours for a typical day of each month.

To conclude, we will carry out an economic study in which we will analyze the adequacy of the battery
installation in comparison with the system initially designed without batteries. And finally, if the
installation of a photovoltaic system is really profitable, we will determine which of the two options is
the most appropriate.
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1. Introduccion

Desde hace varias décadas, y muy fervientemente en la actualidad, se viene produciendo el
enfrentamiento entre uno de los pilares basicos del “funcionamiento” de nuestra sociedad, que es la
energia eléctrica, y la creciente preocupacion por la preservacién del medio ambiente. En aras de ello,
se esta popularizando el uso de las denominadas energias verdes frente a aquellas fuentes de energia
convencionales (carbdn, nuclear, etc.) que suponen un claro perjuicio en forma de contaminacion para
nuestro ecosistema.

Estas energias verdes, o mejor conocidas como fuentes de energia renovable, suponen una evidente
mejora en forma de reduccion de efectos perjudiciales sobre el medio ambiente. Estamos hablando
por ejemplo de la energia edlica, la energia geotérmica o la energia solar.

Paralelamente al aspecto ambiental, aparece uno bastante mas discutido, el aspecto econdmico. Se
tratan de tecnologias en continuo desarrollo que, si bien es cierto, han experimentado un enorme
evolucidn en las dos ultimas décadas, lo cual ha conseguido abaratar sustancialmente el coste de las
instalaciones, tienen por delante todavia un muy amplio margen de crecimiento, ademds de
enfrentarse a la legislacidn de cada pais, que en algunos casos supone verdaderas trabas que dificultan
la rentabilidad de estas fuentes de energia renovables. [1]

Nuestro trabajo va a consistir en analizar para el caso de la energia solar, la instalacion de un sistema
de médulos fotovoltaicos en la modalidad de conexidon a red, para cubrir la demanda eléctrica por
aplicaciones térmicas de una vivienda unifamiliar de una planta. Esto lo llevaremos a cabo, tanto desde
el punto de vista técnico, como desde el punto de vista econédmico y legal, considerando el mecanismo
de compensacidn simplificada.

Previamente a ello, el otro bloque de nuestro trabajo se centra en el dimensionamiento y cdlculo en
detalle de las propias cargas térmicas. En concreto de las debidas al termo eléctrico, el frigorifico y la
bomba de calor, que aglutinan gran parte del consumo eléctrico de la vivienda. Con ello, obtendremos
la demanda energética a cubrir por el sistema fotovoltaico.
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2. Cargas térmicas

2.1. Termo eléctrico

2.1.1. Introduccion

Uno de los elementos domésticos con gran consumo eléctrico si no el mayor, debido a las cargas
térmicas que este ha de vencer, es el calentador eléctrico o termo.

Permite calentar agua proveniente de la instalacion del edificio a la que llamaremos agua de red,
convirtiéndola en la denominada ACS (agua caliente sanitaria) destinada a al consumo humano.

Su funcionamiento es relativamente sencillo. Se basta de un depdsito llamado calderin con una
resistencia eléctrica para la que podemos suponer un rendimiento energético del 100%, es decir, toda
la potencia eléctrica que recibe la convierte en calor.

El agua de red entra por la parte inferior, y al calentarse mediante la resistencia eléctrica, esta asciende
dentro del calderin, dado que la densidad del agua se reduce con la temperatura. Es por ello que la
toma de agua caliente parte de la zona superior del depésito.

En esta parte del estudio, deberemos analizar por tanto las diversas cargas térmicas que intervienen
en el funcionamiento del calentador, y traducirlo en la energia eléctrica diaria que ha de consumir este
a través de la resistencia eléctrica.

Toma de agua J
caliente
i
[
Resistencia
| "'U
Termostato \L ' < |
e Entrada de

(= =)

agua fria

Figura 1. Esquema termo eléctrico. Fuente: Cointra.es.
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2.1.2. Condiciones del estudio

2.1.2.1. Temperaturas

Hemos de tener en cuenta 3 datos independientes:

- Latemperatura de salida del ACS: 65 2C (proximo al valor maximo de 70 2C que suelen permitir
alcanzar los termos domésticos).

- Latemperatura del aire en la vivienda: consideramos 202 C constantes todo el afio para ésta parte
del estudio.

- La temperatura de entrada del agua de red, la cual si variard en funcién de la época del afio.
Consultamos la temperatura del agua en Zaragoza por meses, para asi obtener un estudio mas

detallado.
Mes T (2C)
Enero 8
Febrero 9
Marzo 10
Abril 12
Mayo 15
Junio 17
Julio 20
Agosto 19
Septiembre 17
Octubre 14
Noviembre 10
Diciembre 8
Tabla 1. Temperatura del agua de red. Fuente: IDAE.
2.1.2.2. Consumo de ACS

Debemos conocer cual es el consumo diario de agua de red requerido para el calentador eléctrico
(litros/dia). Considerando a partir de diversas bases de datos, una media de consumo ACS en viviendas
de 30 L/persona.dia, para nuestro caso de estudio de vivienda con cuatro personas, el consumo ACS
diario sera de 120 L/dia. [2]

2.1.2.3. Modelo de calentador eléctrico

Teniendo en cuenta principalmente el dato del consumo de agua requerido por el calentador eléctrico,
conviene buscar en el mercado un modelo adecuado el cual usar como referencia y asi conocer también
las dimensiones del depdsito o los materiales que lo componen.
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Siendo la recomendacién de los fabricantes para familias de cuatro miembros, depdsitos de entre 100
y 150 L, hemos elegido el modelo Bosch Tronic 6000T en su variante de 120 L de capacidad, coincidente
precisamente con la demanda media diaria de agua ACS de nuestro caso. [3]

2.1.2.4. Materiales

Para el caso de cdlculo de las cargas térmicas, lo principal serd analizar las tres capas que componen la
parte del depdsito.

- Lacapa externa suele ser de chapa de acero con diferentes acabados.

- Lacapaintermedia, y la mds importante dado su papel de aislante, es poliuretano libre de CFC, el
cual es un agente espesor altamente contaminante.

- Lacapainterna estd hecha en acero vitrificado, que lo dota de una alta proteccién anticorrosiva.

La Unica capa a tener en cuenta para posteriores calculos sera la del poliuretano. Dado que es la de
mayor espesor (30 mm en cada una de las caras del cilindro) y la que tiene un menor coeficiente de
conductividad (0,025 W/mK).

2.1.2.5. Dimensiones

Unicamente se nos proporcionan en la ficha técnica las medidas externas (incluyendo manguitos,
display electronico, etc.): 486 mm de ancho por 1110 mm de alto.

Sin embargo, conociendo el volumen interno de 120 L y el espesor de aislante de 30 mm podemos
estimar unas medidas aproximadas, considerando el depdsito un cilindro de 870 mm de altoy 210 mm
de radio en su parte interna. Y 940 mm de alto y 243 mm de radio en su parte externa.

Figura 2. Medidas del calderin. Fuente: Elaboracion propia (Software: Solid Edge).
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2.1.3. Cargas térmicas

Podemos reducir el niUmero de cargas térmicas a las que tiene que vencer la resistencia eléctrica a dos.

Por una parte, la mayor demanda térmica vendra dada por la necesidad de calentar el volumen diario
de agua de red consumido, desde su temperatura de entrada hasta los 65 2C de salida.

Por otra parte, la carga térmica también estard marcada por las pérdidas de calor que se producen
desde el interior al exterior a través de las paredes del depdsito y para lo cual es relevante el papel del
aislamiento. Se podria expresar también como la carga térmica debida al mantenimiento constante de
la temperatura del ACS que permanece almacenada en el calderin.

Qtermo = Qcalentamiento + Qaislante

2.1.3.1. Carga térmica debido al calentamiento del agua

Utilizaremos la formula de calculo de potencia requerida para el aumento de la temperatura de un
fluido.

Qcatentamiento = M X Cg X (TACS - Tred)

Siendo:
m el caudal masico diario de agua (Kg/dia)
C, el calor especifico del agua (]/Kggc)

Tyics la temperatura de salida del agua (2C)
Treq la temperatura de entrada del agua (°C)

Considerando que m = V X p, siendo:
V el caudal volumétrico diario de agua (L/dia)

p la densidad del agua (Kg/L)

Nos queda la férmula:

Qcatentamiento =V X p X Cg X (TACS - Tred)
14



Recopilamos los datos necesarios:

DATOS

Volumen 120 L/dia
Densidad 1Kg/L
Calor especifico 4189 J/KgeC
T2 ACS 65 2eC

Tabla 2. Datos carga térmica por calentamiento del agua. Termo eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

Aplicado a los diferentes meses del afio, nos quedan las siguientes cargas térmicas:

Mes V (L/dia) [Densidad (Kg/L) |Calor especifico (J/KgeC) [T2 ACS |T2 Red |T2 ACS - T2 Red |J->kWh Q (kWh/dia)

Enero 8 57 7,94
Febrero 9 56 7,80
Marzo 10 55 7,66
Abril 12 53 7,38
Mayo 15 50 6,97
Junio 120 1 4180 65 7 B 78607 2
Julio 20 45 6,27
Agosto 19 46 6,41
Septiembre 17 48 6,69
Octubre 14 51 7,11
Noviembre 10 55 7,66
Diciembre 8 57 7,94

Tabla 3. Carga térmica por calentamiento del agua. Termo eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

Observamos que el principal factor (dejando a un lado el volumen de consumo) del que depende esta
carga térmica son las temperaturas de entrada y salida.

Es por ello que, en los meses de enero y diciembre, donde el agua de red entra a menor temperatura,
la energia necesaria para calentar ésta es mayor.

En nuestro caso, hemos establecido que la temperatura de salida del ACS sea 652C, se podria reajustar
minimamente hasta 609C para asi poder lograr cierto ahorro energético. Aunque un ajuste algo mayor,
hasta 452C por ejemplo, implicaria que el consumo de agua se incrementase correspondientemente,
siendo la carga térmica la misma.
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2.1.3.2. Carga térmica debido al aislamiento

Para las perdidas térmicas del calderin intervienen multiples factores. Por una parte, la conveccidn que
se produce entre el agua y las paredes interiores del depdsito, y la que se produce entre el aire y la
pared externa del termo. Por otra parte, debemos tener en cuenta las pérdidas por conduccién a través
de las tres capas que conforman las paredes del depdsito.

Sin embargo, para la realizacion de los calculos, tendremos en cuenta Unicamente la influencia de la
conveccion externa del aire y la conduccién de la capa de poliuretano. Ademas, dado que la féormula de
la resistencia térmica de conduccion varia segun el tipo de superficie a atravesar, calcularemos por
separado las pérdidas en la zona cilindrica y en las “tapas” superior e inferior.

Qaislamiento = Qaisl—cilindro + ZQaisl—tapa
Para el cilindro:

TACS - Tambiente

T;
1 Ln(2/ )
Agire X A }\aisl X 27Thcilindro

Quist—cilindro =

Para las tapas:

_ Tacs — Tambiente
Qaisl—tapa - 1 L. .
( + aisl )
QAgire X A )\aisl XA

Siendo:

Tycs la temperatura de salida del agua (°C)
Tambiente |2 temperatura del aire en la vivienda (2C)
Qqire €l coeficiente convectivo del aire (W/mZK)

A la superficie exterior del deposito (m?)

1, el radio exterior del depésito (m)

r; el radio interior del depésito (m)

Aqist €l coeficiente de conductividad del aislante (W/, )
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Lgis; €l espesor del aislante (m)

A continuacion recopilamos los datos necesarios:

DATOS

T2 ACS 65 eC

T2 aire 20eC
Coef. Conv. Aire 7 W/m2K
r2 0,243 m
rl 0,21 m

h (altura exterior) 0,94 m
Areacilindro 1,4352 m2
Areatapa 0,1855 m2
Coef. Conduct. Aisl 0,025 W/mK
Espesor aislante 0,033 m

Tabla 4. Datos carga térmica por aislamiento. Termo eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

Operando directamente obtenemos:
Qcitindro = 41,35 W, que son 0,99 KWh/dia.

Qtapa = 6,21 W, que son 0,15 kWh/dia.

Y por tanto:

Qaistamiento = Qaisi—citindro + 2Qaisl—tapa =1,29 kWh/dia.



2.1.4. Consumo eléctrico del termo

Siendo la carga térmica total la suma de la debida al calentamiento del agua y el aislamiento del
depdsito. Y dado que el rendimiento de la resistencia eléctrica para la conversidn de la energia eléctrica
en calor es del 100%, el consumo eléctrico serd por tanto idéntico a ésta carga térmica:

Mes Consumo eléctrico (kwWh/dia)
Enero 9,23
Febrero 9,09
Marzo 8,95
Abril 8,67
Mayo 8,26
Junio 7,98
Julio 7,56
Agosto 7,70
Septiembre 7,98
Octubre 8,40
Noviembre 8,95
Diciembre 9,23

Tabla 5.Consumo eléctrico. Termo Eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

Consumo termo eléctrico (kwh/dia)

9,23 9,23
8,95 8,95

r

9,09

Grdfica 1. Consumo eléctrico. Termo eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

Asi pues, la carga térmica total del calentador eléctrico para el ejemplo del mes mas desfavorable seria:

Qtermo = Qcatentamiento + Qaistante = 7,94 +1,29=19,23 kWh/dia.
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2.2. Frigorifico

2.2.1. Introduccion

En este estudio, no podemos obviar el electrodoméstico doméstico por excelencia. El conjunto de
frigorifico y congelador, supone, en funcién de aquello que consideremos por electrodoméstico, entre
un 30y un 40% del total del consumo eléctrico anual debido a estos. El hecho de que su funcionamiento
sea de 24 horas al dia, hace su consumo eléctrico mas de cuatro veces mayor al de otros
electrodomésticos tales como lavadora, lavavajillas u horno.

Mads concretamente, estamos hablando de consumos eléctricos, que dependiendo del etiquetado
energético del conjunto, pueden variar desde los 175 kWh/afio para aquellos de clase A+++, hasta los
374 kWh/afio de otro simplemente clase A, lo que supone un ahorro energético de mas del 50%. Por
otra parte, el consumo de aquellos frigorificos mas antiguos con etiqueta energética de clase C, se
puede disparar hasta los 650 kWh/afio. [5]

Con todo esto, podemos afirmar que dentro de aquellos consumos eléctricos en el ambito doméstico
debido a cargas térmicas sobre los que trata nuestro ambito de estudio, el conjunto frigorifico-
congelador juega un papel determinante y serd mas que interesante analizarlo.

2.2.2. Funcionamiento

El sistema de funcionamiento bdsico de un frigorifico es muy sencillo. El objetivo es tomar el calor del
interior y expulsarlo para disminuir la temperatura y mantenerla baja. Esto se consigue con la accidon
del liquido refrigerante y el compresor, que lo mueve por los circuitos internos.

Ese liquido, que circula por un circuito interno de tuberias, se evapora por efecto de un aumento de la
presion, y asi absorbe el calor. Convertido ahora en gas, pasa por el compresor del electrodoméstico,
vuelve a aumentar la presién y de nuevo se transforma en liquido. Entonces el refrigerante expulsa el
calor que ha tomado a la atmésfera. [6][7]

Ciclo de Refrigeracion

= Bgr cwpac — S OSSN
7
iy I
Ry, e
prenon
Evaporacoe I
Condresch
e
AREA REFRIGERADNA AREA EXTERIOR

LT e

Figura 3. Ciclo de refrigeracion del frigorifico. Fuente: Wikipedia.
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2.2.3. Condiciones del estudio

2.2.3.1. Ambiente

El estudio va a tener lugar para el caso de un frigorifico a 52Cy un congelador a -162C, en ambos casos,
y para futuros cdlculos, consideraremos una humedad relativa del aire en su interior del 85%.

En cuanto a la temperatura ambiente de la casa, estd la vamos a considerar de 202C constante durante
todas las estaciones/meses que abarca esta parte del estudio, y con una humedad relativa del aire
correspondiente del 50%.

2.2.3.2. Modelo

La principal razén por la que interesa partir de un modelo concreto de frigorifico es por partir de una
referencia en cuanto a las dimensiones (ya que estas tampoco suelen aparecer de forma
suficientemente detallada), asi como conocer el tipo de aislante.

Por otra parte, también sera interesante conocer qué tipo de refrigerante o compresor utiliza el ciclo
de refrigeracion, ya que esto influira sobre el rendimiento o mejor dicho, coeficiente de operacién del
ciclo, repercutiendo por lo tanto en el consumo eléctrico final.

Como modelo base hemos elegido un LG GR3891SQA Combi de 2 puertas (frigorifico y congelador) y
con una capacidad total de 322 L, haciéndolo adecuado para el caso que estamos considerando de
vivienda con cuatro personas. Esta capacidad se divide en 218 L para el frigorifico y 104 L para el
congelador. Estos son los dos principales datos que podemos extraer de la ficha técnica de cara a
posteriores calculos. [8]

En cuanto al aspecto energético, tiene etiqueta A+ y un consumo eléctrico estimado de 383 kWh/afio,
los resultados finales de nuestros calculos deberan acercarse a dicha estimacién. Aunque esto es solo
orientativo, ya que como hemos comentado, el consumo final puede ser reducido en funcién de
multiples factores tales como el tipo de aislante, el rendimiento del propio compresor u otros aspectos
tecnoldgicos.

Figura 4. Frigorifico LG GR3891SQA. Fuente: LG.com
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2.2.3.3. Dimensiones

Tomando como referencia el modelo mencionado anteriormente, y simplificando ciertas zonas para
facilitar los célculos, dado que un mayor nivel de detalle tampoco afiadiria variaciones diferenciales,

hemos disefiado el siguiente esquema.

FRONTAL LATERAL

55 mm 50 mm

Frigorifico

95 mm

Congelador

60 mm

TRASERA

Compresor

25 mm

Figura 5. Dimensiones del frigorifico. Fuente: Elaboracidn propia (Software: AutoCad)
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2.2.3.4. Materiales

La variedad de materiales que conforma un frigorifico la podemos reducir a las tres principales capas
de las que consta este: [9]

- Encuanto a la parte externa, se suele optar en la mayoria de los casos por acero inoxidable, dada
su resistencia a la corrosién o a la temperatura, y en definitiva por sus buenas propiedades
mecanicas, asi como su estética. En funcion por ejemplo de si se trata de una gama baja o alta,
podemos encontrarnos otro tipo de acabados tales como plasticos (policarbonato) o cristal para
el caso de las puertas.

- La parte mas relevante es la intermedia, correspondiente a la capa de aislamiento. Esta resulta
clave para determinar cual es la carga térmica de nuestro conjunto por intercambio de calor con
el exterior.

Hasta los afios 60, se utilizaban como materiales aislantes el corcho o la lana natural. Desde
entonces, se comenzod a utilizar el poliuretano expandido en forma de planchas, utilizando como
agentes de expansion el CFC-11, HCFC-141b o HFC245-fa (los cuales han ido siendo prohibidos o
restringidos en su uso por su poder contaminante).

A dia de hoy, y a largo plazo, la alternativa mas utilizada y prometedora es el ciclopentano. En
términos numéricos, estas planchas de poliuretano suelen tener espesores de entre 3y 7 mm, y
un coeficiente de conduccion en torno a 20-30 mW/mK. Sin embargo, dada la imposibilidad de
reducir la conductividad térmica o aumentar el espesor de las planchas de poliuretano, también
se puede trabajar con los denominados VIP, paneles de aislamiento al vacio, donde la baja
transmisién de calor de este da lugar a coeficientes de conduccion de entre 3 y 5 mW/mK.

- Parala parte interna, la perteneciente al interior de la nevera, se utilizan plasticos como el ABS, el
polipropileno o el poliestireno. Para nuestro caso concreto, optaremos por capas interna y externa
de unos 2 mm, en poliestireno y acero inoxidable respectivamente. Aunque dado su bajo espesor
y su mayor conductividad térmica respecto al aislante, no las consideraremos a la hora de realizar
los calculos.

La capa aislante constard de paneles de poliuretano expandido mediante ciclopentano.
Consideraremos un coeficiente de conduccion de 0.025 W/mK y unos espesores de 40 mm y 60 mm
para las partes del frigorifico y el congelador respectivamente.

22



Polyurethane insulation
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Figura 6. Capas de la pared. Frigorifico. Fuente:[10]

Finalmente, también deberemos de considerar la influencia de las juntas magnéticas de goma de las
puertas. Tomando varias referencias consideraremos una conductividad de 0.07 W/mK y como

dimensiones, 2 mm de espesor y 2 mm de ancho.
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2.2.4. Cargas térmicas

Como parte inicial del estudio, necesitamos calcular cual es la cantidad de energia en forma de calor
gue ha de extraer del conjunto frigorifico-congelador el evaporador del ciclo de refrigeracion para asi
mantenerlo a la temperatura deseada. La forma de saber esto es determinando las cargas térmicas (por
calentamiento) o también expresables como pérdidas que sufre el conjunto en su funcionamiento
diario y que deberan ser contrarrestadas por el evaporador.

Estas cargas térmicas pueden ser de todo tipo, en el caso por ejemplo de camaras de refrigeracion
industriales, el propio hecho de la presencia de personal o de otros aparatos, incluyendo iluminacion,
ya suponen de por si una carga térmica que ha de ser tenida en cuenta.

Para el caso del refrigerador doméstico, vamos a tener en cuenta Unicamente las tres principales cargas
térmicas que intervienen también en los procesos industriales antes mencionados. Estas son:

- Carga térmica debida al aislamiento de paredes y juntas de las puertas.
- Carga térmica debido al producto.
- Carga térmica debido a la apertura de la puerta.

DISTRIBUCION TEORICA DE CARGAS
TERMICAS

M Aislamiento M Apertura M Producto Otros M Junta

Grdfica 2. Distribucion de las cargas térmicas. Frigorifico. Fuente: Elaboracion propia.

En la teoria, estas tres suponen el 96% de las cargas térmicas totales en frigorificos domésticos. Una
vez calculadas, podremos observar si los valores mantienen una correlacidon adecuada ademads de
anadir un factor correctivo por ese 4% de otras cargas. Por tanto:

Qtotal = (Qaislante—junta + Qproducto + querta) X 096
)
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2.2.4.1. Carga térmica debida al aislamiento de paredes y juntas de las puertas

Como hemos visto, la suma de las cargas térmicas debido al aislamiento de las paredes y las juntas
magnéticas de las puertas suponen un 76% de la carga térmica total del conjunto frigorifico-congelador.

Estas cargas o pérdidas se producen debido a la transmisién de calor desde el exterior (202C) hacia el
interior de nuestro conjunto, que se encuentra a una temperatura inferior (52C/162C).

Estas cantidad de calor transmitida podemos cuantificarla por medio la férmula para el calculo de la
potencia térmica por conduccidn en coordinadas cartesianas.

T1-T2

Qconduccion = 1.

AXA

Siendo:
T1 la temperatura externa (2C)
T2 la temperatura interior (°C)

L el espesor de la capa de aislante o de la junta (m)
- W
A el coeficiente de conduccién ( /mK)

A la superficie de conducciéon (m?)

Para calcular la carga térmica total, simplemente deberemos sumar las cargas de las diferentes zonas
en que hemos dividido el esquema del conjunto, cada uno tendrda diferentes valores de superficie,
temperaturas, espesores, etc.

Qaislante—junta - querta—frigo + qunta—frigo + quperior—frigo + Qtrasera—frigo
+ Qlateral—frigo + querta—cong + qunta—cong + Qtrasera—cong
+ Qcompresor—cong + Qinferior—cong + Qlateral—cong

Como aspectos a valorar antes de realizar los calculos, debemos tener en cuenta alguna consideracion:

- Latemperatura exterior para el caso de las partes traseras de frigorifico y congelador es de 352C,
debido a la presencia en esa zona del condensador.

- Latemperatura exterior para una zona de la parte trasera del congelador es de 452C, debido a la
presencia del compresor.

- Para el caso de las juntas de goma e las puertas, la superficie de transmisién A la calculamos de
manera algo diferente. Resulta el ancho de esta (20 mm) por el perimetro de la puerta
correspondiente.
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Con todo esto, ya hemos introducido los datos necesarios para poder llevar a cabo los célculos. Junto

a las medidas necesarias para el calculo de las superficies tomadas de los apartados anteriores, en la
siguiente tabla aparecen el resto de datos a tener en cuenta.

DATOS

T2 (ambiente)

T1 (frigorifico)

T1 (congelador)

T2 (compresor)

T2 (parte trasera)
Aislante

Espesor (frigorifico)

Espesor (Congelador)

Conductividad
Junta

Ancho
Espesor
Conductividad

20°C

5¢eC

-16eC

459C

30°C
Poliuretano
0,04 m

0,06 m
0,025 W/mK
Goma

0,02 m

0,02 m

0,07 W/mK

Tabla 6. Datos carga térmica aislamiento. Frigorifico. Fuente: Elaboracion propia.

ZONA 1/espesor (m) |Conductividad (W/mK) |Dimensiones (w*d*h) |Area (m2) |T2-T1|Piezas |Carga térmica (Wh)

Puerta frontal 25,00 0,025|0,55*0,95 0,5225 15 1 4,90

é Junta ’ 50,00 0,07(0,02*2*(0,95+0,55) 0,06 15 1 3,15
\E Parte superior 25,00 0,025(0,55*0,5 0,275 15 1 2,58
;_%D Parte trasera 25,00 0,025(0,55*0,95 0,5225 25 1 8,16
Lateral 25,00 0,025(0,5*0,95 0,475 15 2 8,91

Puerta frontal 16,67 0,025(0,55*0,6 0,33 36 1 4,95

5 Junta r 50,00 0,07(0,02*2*(0,55+0,6) 0,046 36 1 5,80
:f Parte trasera 16,67 0,025/(0,55*0,6)-0,075 0,255 46 1 4,89
o Zona compresor 16,67 0,025(0,3*0,25 0,075 61 1 1,91
S Parte inferior 16,67 0,025(0,55*0,5 0,275 36 1 4,13
Lateral 16,67 0,025(0,5*0,6 0,3 36 2 9,00

Total 58,36

Tabla 7. Carga térmica por aislamiento. Frigorifico. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente debemos trasponer este dato a carga térmica diaria, es decir, Wh/dia. Simplemente
multiplicando el dato anterior por las 24 horas.

Por tanto, la carga térmica del conjunto debido a los aislantes y las juntas sera de 1,4 kWh/dia.
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2.2.4.2. Carga térmica debido al producto

Se estima tedricamente que este tipo de carga representa un 13% del total. Los alimentos introducidos
en el frigorifico o congelador entran a una temperatura sensiblemente superior a la del interior. Esto
se traduce en una carga térmica determinada para enfriar los productos o contrarrestar el calor
liberado por estos.

Se trata de una férmula sencilla para el caso del frigorifico:

Qproducto—frigo =mX Cp X (Tentrada - Tfinal)

Siendo:
m la entrada diaria de producto (Kg/dia)
C, el calor especifico del producto (W/Kggc)

Tontrada |a temperatura de entrada del producto (2C)

Tfinq: la temperatura interna (y final del producto) (°C)

Para el proceso de congelacién, se afnaden algunas variantes:

Qproducto—conge
= [m X Cpl X (Tentrada - Tcongelacion)] +A+ [m X sz X (Tcongelacion - Tfinal)]

Siendo:
. Kg
m la entrada diaria de producto ( /dl'a)

Cp1 el calor especifico del producto sin congelar (W/Kggc)

Tentradq 13 temperatura de entrada del producto (2C)

Tcongelacion |a temperatura a la que se congela el producto (°C)

A el calor latente de congelacion del producto (WL/Kg)

Cp2 el calor especifico del producto congelado (W/Kggc)

Tfinq: la temperatura interna (y final del producto) (°C)
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La resolucién de estas formulas no entrafia mayor dificultad, sin embargo, si lo hacen las diversas
suposiciones o estimaciones que debemos hacer para aplicarlas al caso de un frigorifico doméstico.

- Enprimerlugar, debemos estimar una temperatura de entrada del producto. Esta puede depender
de multiples factores, desde si se trata de un producto que estaba almacenado a temperatura
ambiente, refrigerado o congelado, hasta la variacion de temperatura del producto en su trayecto
del supermercado a casa mismamente, que se ve influenciado ademads por la época del afo.
Obviando estas variaciones que tampoco tienen una relevancia en el objetivo total de nuestro
estudio, consideraremos una temperatura de entrada de 182Cy 52C para los productos destinados
a frigorifico y congelador respectivamente.

- Ensegundo lugar, existe una muy amplia variedad de productos (carne, pescado, bebidas, verdura,
etc.) con diferente caudal masico de entrada y diferentes propiedades. Tener a todos en cuenta
alargaria innecesariamente el proceso de calculo ademas de tener que recurrir a numerosas
estimaciones que influirian en el resultado. Una de las soluciones que podemos considerar es la
de aproximar toda la carga de producto de nuestro conjunto como si se tratase de agua, ya que
buena parte de los alimentos mas cominmente consumidos tienen un alto porcentaje de esta en
su composicion.

- Por ultimo, y tomando la aproximacidon comentada del agua, debemos estimar la carga diaria de

producto a enfriar. Supondremos para el frigorifico una carga de producto de 2 Kg/dia.persona, es
decir 8 Kg/dia. Y para el congelador una carga total de 1 Kg/dia.

Buscamos los datos necesarios referidos al calor especifico y al calor latente del agua:

DATOS

Calor especifico agua liquida 4,186 KJ/Kg 1,163 Wh/KgeC
Calor especifico agua sélida 2 KJ/Kg 0,555 Wh/KgeC
Calor latente fusion agua 334KJ/Kg 92,7 Wh/Kg

Tabla 8. Datos carga térmica producto. Frigorifico. Fuente: herramientasingenieria.com

Realizando los calculos:

m (Kg/dia) |Calor especifico (Wh/Kg2C) |Calor latente (Wh/Kg) |T1(2C) [T2 (2C) [T1-T2 [Carga térmica (Wh/dia)
Frigorifico 8 1,163 182eC 5¢C 13 120,952
1 1,163 7°C 0eC 7 8,141
Congelador 1 92,7| oec| oec r 92,7
1 0,555 0°C| -16°C 16 8,88
Total 230,673
0,23 kWh/dia

Tabla 9. Carga térmica por producto. Frigorifico. Fuente: Elaboracion propia.

Observamos que en este caso, la carga térmica queda repartida practicamente al 50% entre frigorifico
y congelador. Y serd en total de 0,23 kWh/dia.
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2.2.4.3. Carga térmica debido a la apertura de puerta

La ultima de las cargas térmicas a estudiar es la debida al intercambio directo de calor exterior-interior
gue tiene lugar cada vez que abrimos la puerta del frigorifico o congelador. Aunque esta suponga
apenas un 7% del total de la carga térmica total, se trata de un aspecto que depende totalmente del
usuario y sobre el que puede tomar accién para lograr un cierto ahorro.

Para calcular esta carga podemos optar por el método tradicional teniendo en cuenta la transmisiéon
de calor debida a la conduccién de la cabina y del intercambio volumétrico de aire, la radiacion debida
ala cabina y la puerta y el calor latente debido a la condensacién en las superficies y la renovacion del
aire.

querta = Qconvecci()n + Qradiaci()n + Qlatente

Sin embargo, en la mayoria de los estudios aparecen diversas aproximaciones que permite reducir esto
a férmulas mas sencillas. Una de las mds utilizadas es la siguiente:

querta = naperturas X Vinterior X Paire X Ah

Siendo
Nyenovaciones €l NUMero de veces que se abre la puerta al dia (renovactones/dia)
Vinterior |a capacidad del frigorifico o congelador (m?3)

Paire 1@ densidad media del aire a las temperaturas interior y exterior (Kg/m3)

Ah la diferencia de entalpia del aire interior y exterior (k]/Kg)

Esta la deberemos aplicar de forma independiente para el caso del frigorifico y del congelador, por
tanto:

querta querta—frigo + querta—cong

Para el dato de aperturas diarias de la puerta no existen referencias demasiado concretas. Una
encuesta realizada por LG Electronics estima que una familia promedio puede llegar a abrir la puerta
del frigorifico hasta 66 veces al dia, la mitad de ellas sin ningun fin especifico. Otros estudios estiman
gue el nimero de aperturas varian, dependiendo del dia, entre 10 y 50. Por tanto vamos a suponer una
media de 45 renovaciones/dia para el caso del frigorifico. Para el congelador, que realmente se usa
mucho menos, supondremos 8 renovaciones/dia. [11]

A continuacién, mostramos los datos de densidad y entalpia del aire obtenidos a partir de los diagramas
psicométricos correspondientes a las condiciones de temperatura y humedad respectivos. [12]
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Para el frigorifico:

T(2C) Humedad relativa (%) |Densidad (Kg/m3) |Densidad media (Kg/m3) |Entalpia (KJ/Kg) | Ah (KJ/Kg)
o 0,

5¢C 85% 1,24 1,205 16,5 221
20¢eC 50% 1,17 38,6

Tabla 10. Datos aire interno del frigorifico. Fuente: herramientasingenieria.com

Para el congelador:

T(2C) Humedad relativa (%) |Densidad (Kg/m3) |Densidad media (Kg/m3) |Entalpia (KJ/Kg) Ah (KJ/Kg)
- o 0, _

16°C 85% 1,37 1,27 14,9 53,5
20eC 50% 1,17 38,6

Tabla 11. Datos aire interno congelador. Fuente: herramientasingenieria.com

Por ultimo recordamos los datos ya conocidos de la capacidad del frigorifico: 218 L = 0,218 m3 y la
capacidad del congelador: 104 L = 0,104 m3.

Realizando los calculos:

N aperturas (ren/dia) [Volumen (m3) |Densidad media (Kg/m3) | Ah (KJ/Kg) [K) aW Q (Wh/dia)
Frigorifico 45 0,218 1,205 22,1{ 0,277777778 72,57
Congelador 8 0,104 1,27 53,5| 0,277777778 15,70
Total 88,27

Tabla 12. Carga térmica por aperturas de puerta. Frigorifico. Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, la carga térmica debida a la apertura de las puertas sera de 0,088 kwWh/dia.

Como comentabamos, el nUmero de veces que se abre la puerta del frigorifico diariamente, es un factor

clave para lograr ahorro energético. Reduciendo este a la mitad, reduciriamos la carga térmica debido
a este factor proporcionalmente también a la mitad.
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Finalmente, tenemos el valor de la carga térmica para cada uno de los casos:
Quistante—junta = 1,4 kWh/dia.

Qproducto = 0,23 kWh/dia.

Qpuerta = 0,088 kWh/dia.

Sustituyendo en:

Qtotal = (Qaislante—junta + Qproducto + querta) X m
)

La carga térmica de nuestro conjunto sera de 1,79 kWh/dia.

DISTRIBUCION PRACTICA DE CARGAS
TERMICAS

M Aislamiento-junta M Apertura M Producto m Otros

Grdfica 3. Distribucion prdctica cargas térmicas. Frigorifico. Fuente: Elaboracion propia.

Observamos que efectivamente tienen concordancia con los porcentajes tedricos que debiamos

obtener.
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2.2.5. Consumo eléctrico del frigorifico

El ultimo paso antes de conocer la demanda de energia eléctrica diaria de nuestro conjunto es traducir
esta carga térmica del evaporador ya conocida, en trabajo proporcionado por el compresor del ciclo de
refrigeracion.

Para ello, basta con conocer el COP (Coeficiente de operacién) del ciclo de refrigeracion.

Qevaporador

COP =

M/Compresor

Unicamente deberemos despejar el valor de Weompresor- Para el caso de frigorificos domésticos, este
COP suele oscilar entre 1,5 y 3. Y mds concretamente, para aquellos utilizando como refrigerante R600-
a, podemos estimar un COP de 2. Asi pues, el trabajo desarrollado por el compresor, coincidente, al
estimar un rendimiento de este del 100%, con el consumo eléctrico diario requerido por el conjunto,
sera:

Weompresor = 0,895 [kWh/aﬁo]

Trasladado a consumo eléctrico anual: 326,7 kWh/afio, que se aproxima al dato dado por el fabricante
(383 kWh/afio) para el modelo LG GR3891SQA que hemos utilizado como base para nuestro estudio.
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2.3. Bomba de calor

2.3.1. Introduccion

A dia de hoy existen multitud de posibilidades para afrontar la climatizacién de una vivienda, se pueden
clasificar segun multitud de criterios. Uno de ellos es diferenciar entre sistemas que solo permiten el
trabajo en un sentido (calentamiento o enfriamiento) o los que pueden abarcar ambas funciones.

Para el primero de los casos, se parte de posibilidades como la calefaccién de gas convencional o la
calefaccién eléctrica, pasando por el uso del suelo radiante o la bomba de calor. Esta Gltima utiliza
energia eléctrica y presenta una eficiencia mucho mayor, siempre dentro de ciertas condiciones
climaticas que no afecten al rendimiento, que aquellos sistemas tradicionales. Por ello, ha ido ganando
fuerza en los ultimos afos. Para la refrigeracién, lo mds comun es el uso de aire acondicionado, que
puede ser integral para toda la vivienda, o aparatos individuales por estancias.

En el caso de nuestra vivienda, utilizaremos un sistema que integre ambas funciones de calentamiento
y enfriamiento. Para ello, utilizaremos una bomba de calor reversible. Se tratara de una instalaciéon
integral por conductores, con un Unico aparato central (bomba de calor) que distribuye el calor o el frio
por todas las estancias de la casa. Entre las multiples ventajas de este sistema se encuentra su elevada
eficiencia energética, ya que permite entregar mayor energia térmica de la que consume.

&;"ne:ru‘: o
estado sam-faseoso

Figura 7. Funcionamiento de la bomba de calor. Fuente: caloryfrio.com
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Su funcionamiento, al igual que en el caso del frigorifico, se basa en las propiedades de cambio de
estado de un fluido refrigerante. Este refrigerante en estado gaseoso es comprimido, al elevar su
presion cede calorias a un condensador, pasando a estado liquido. Después atraviesa una valvula de
expansiéon donde se elevan su presién y temperatura y pasa a estado gaseoso dentro de un evaporador
donde recupera calorias y genera calor. [13][14]

Para el caso contrario el ciclo se invierte, de forma que el evaporador se coloca dentro de la vivienda y
el condensador fuera, permitiendo transferir calor de dentro a fuera.

En esta fase del estudio, analizaremos las cargas térmicas en la vivienda a las que se pretende hacer
frente con la climatizacién, y el consumo eléctrico derivado de ello.
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2.3.2. Condiciones del estudio

2.3.2.1. Climaticas

Hemos extraido los datos de temperatura externa media por meses en Zaragoza de la web climate-

data.org.

Mes

Texterior (2C)

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
oCT
NOV
DIC

6,1
7,7
11
13,4
16,9
20,9
24
23,6
20,7
15,2
10
6,9

Tabla 13. Temperatura exterior en Zaragoza. Fuente climate-data.

Asi mismo, los datos de humedad relativa del aire en el exterior los hemos extraido de la web

https://www.weather-es.com

Mes

Humedad relativa (%)

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
oCcT
NOV
DIC

75
68
60
58
56
52
49
53
59
69
74
77

Tabla 14. Humedad relativa del aire en Zaragoza. Fuente Weather-Atlas.

35


https://www.weather-es.com/

Por ultimo, para esta parte concreta del estudio, si que hemos determinado unas temperaturas
interiores de confort variables a lo largo del afio, de entre 21 y 232C. Tomando, eso si, como veniamos

haciendo hasta ahora, una humedad relativa del a

ire del 50%.

Mes

Tinterior (2C)

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OoCT
NOV

DIC

21
21
22
22
22
23
23
23
22
22
22
21

Tabla 15. Temperatura interior de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.2. Disefio y dimensiones de la vivienda

Se trata quizas del aspecto mas influyente en el calculo de las cargas térmicas, en él estan presentes
multitud de factores que vamos a ir describiendo y cuyo valor podemos modificar en la Excel que hemos
disefiado, observando asi las variaciones que provocan.

En primer lugar, toca definir el tipo de vivienda. Por no afiadir demasiada complejidad a esta parte del
estudio, tomaremos como modelo una vivienda unifamiliar de una sola altura habitable (con bodega y
buhardilla), y con una planta de forma rectangular, estando cada una de las caras orientadas
exactamente al norte, sur, este u oeste. Para la fachada consideraremos una altura de 2,8 m. Ademas,
la superficie util real de la vivienda, vendrd dada por la divisién de la superficie total construida entre

un factor de 1,4.

Altura fachada 2,8
Anchura Norte 17
Anchura Sur 17
Anchura Este 10
Anchura Oeste 10
Superficie Cons 170
Superficie Util 121

Tabla 16. Dimensiones de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia.
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Otro de los aspectos principales a tener en cuenta es el niUmero de ventanas y su superficie con las que
cuenta la vivienda. Estas aparecen detalladas en la siguiente tabla:

Ventanas
Norte
Sur

Este
Oeste

n

N N NN

Ancho(m) Alto(m) Sup. Total(m2) % Cristal Sup. Marco (m2) Sup.cristal(m2)

3 14
4 1,4
2 1,4
2 1,4

8,4 0,55
11,2 0,55
5,6 0,55
5,6 0,55

3,78
5,04
2,52
2,52

4,62
6,16
3,08
3,08

Tabla 17. Especificaciones para las ventanas. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe diferenciar para mas adelante, el porcentaje de ventana que corresponde al marco y al cristal en
si, para nuestro caso hemos estimado un 55% de la ventana correspondiente a la parte acristalada.

Combinando las dos tablas anteriores, los principales datos dimensionales que deberemos conocer
para nuestra vivienda seran los siguientes:

Norte Sur Este Oeste
Superfice total 47,6 47,6 28 28
Sup. Fachada 39,2 36,4 22,4 22,4
Sup. Cristal 4,62 6,16 3,08 3,08
Sup. Marco 3,78 5,04 2,52 2,52

Tabla 18. Superficies externas de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.3. Materiales de construccion

Junto a las dimensiones de la vivienda, los materiales de los que ésta esta compuesta seran otro factor

determinante para evaluar las cargas térmicas provenientes del exterior. [16]

Comenzando por las ventanas, estas constaran de vidrio laminado para la parte del cristal, y un marco
de PVC, que tendran las siguientes transmitancias, de acuerdo al CTE (cédigo técnico de edificacion) y
la norma UNE-EN ISO 10077-1 respectivamente. [15]

Transmitancia (W/m2K)

Vidrio laminado
Marco (PVC)

3,3
2,2

Tabla 19. Transmitancias térmicas de las ventanas. Fuente: CTE.
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Para el caso de los muros exteriores existen multiples tipos de configuraciones: con aislantes internos
o externos, acabados exteriores en ladrillo u otros materiales, diversos tipos de capas, etc. Todas estas
posibilidades podemos encontrarlas en el catalogo de Isover, empresa lider en soluciones de
aislamiento térmico. [17][18]

En nuestro caso hemos optado por la siguiente configuracion:

Lana Mineral
ISOVER

LC RM YL

L Ll L
115 15 e, 15

Figura 8. Materiales por capas en la fachada de la vivienda. Fuente: Isover.

Siendo:
LC la capa externa de fabrica de ladrillo macizo.
RM una capa intermedia de mortero de cemento o cal para albaiiileria.

YL las placas de yeso de la pared interior.

Para el tipo de aislante, hemos elegido el modelo Ecovent 035 del catalogo Isover. Se trata de paneles
semirrigidos de lana mineral arena, no hidréfilos y revestidos en una de sus caras con un velo de vidrio
negro de gran resistencia mecanica. El espesor requerido para dicho aislante varia en funcién de la zona
climatica (Zaragoza corresponde a zona climatica D3). Este dato nos lo proporciona una herramienta
web de la propia empresa, siendo de 120 mm. Por otra parte también nos especifican la conductividad
térmica del material, que es de 0,035 W/m2K.
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Para el resto de capas, podemos acceder a sus valores de conductividad térmica a través del CTE.

Espesor

Conductividad (W/mK)

Ladrillo
Mortero
Aislante
Yeso

115
15
120
15

0,958
0,47
0,035
0,25

Tabla 20. Espesor y conductividad térmica en la fachada de la vivienda. Fuente: CTE.
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2.3.3. Cargas térmicas

Nos referimos como cargas térmicas en una vivienda a aquellas que tienden a modificar la temperatura
en su interior o su contenido en humedad.

En este sentido podemos diferenciar entre cargas sensibles (aquellas que originan una variacién en la
temperatura del aire) o cargas latentes (que varian la humedad absoluta del ambiente).

Aunque para realizar este estudio vamos a agrupar las cargas térmicas segln su procedencia.
Inicialmente podemos distinguir entre:

- Cargas térmicas externas: A través de transmisién en superficie exterior, radiacién solar a través
de superficies acristaladas e introducidas por ventilacion de aire.
- Cargas térmicas internas: Generadas por los ocupantes, la iluminacién y los aparatos eléctricos.

Qt = Qrs + Qrrp + Quent + Qocu + Qitusetec

De aqui en adelante, al presentar los datos de cargas térmicas de cada tipo, remarcaremos en azul
aquellas que suponen un aporte de calor, y por tanto, requieran de refrigeracién. Y remarcaremos en
rojo aquellas cargas térmicas que supongan una pérdida de calor, y por tanto la necesidad de utilizacién

de la bomba de calor.
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2.3.3.1. Cargas por radiacion solar a través de ventanas

Podemos definir a este tipo de carga como ganancia solar, la cual se refiere al aumento de la energia
térmica de un espacio tras ser expuesto a la radiacidn solar incidente. La ganancia solar que sufre el
espacio depende de la irradiacién solar incidente y de las propiedades de los materiales.

Los objetos alcanzados por la luz solar (en nuestro caso el vidrio de las ventanas) absorben sus
componentes infrarrojas de onda corta y visible aumentando su temperatura, y luego reirradian ese
calor a longitudes de onda infrarrojas mas largas. Ademas, dado que son transparentes, permiten que
la luz visible los atraviese casi sin impedimentos, y que al aumentar su longitud de onda, no puede
escapar por la ventana al ser vidrio opaco para estas longitudes de onda mas largas. El calor atrapado
da lugar a esta ganancia, fenédmeno que también conocemos como efecto invernadero.

Esta carga térmica por radiacion a través de ventanas la podemos calcular con la siguiente formula:

QRS = S XRXF
Siendo:
S la superficie acristalada en (m?)

Wh/

R la radiacion solar incidente ( 2 70 )
m4dia

F el factor de correccién de la radiacidn en funcidn del tipo de vidrio, sombras, cortinas, etc

Para la obtencién de los diversos datos:

En primer lugar, conviene obtener el dato de energia que incide sobre metro cuadrado de superficie
horizontal en un dia medio de cada mes.

El objetivo es trasladar este dato inicial a radiacion incidente para cada una de las orientaciones
geograficas (Norte, Sur, Este, Oeste) sobre una superficie vertical (902) y para la latitud de 41.79,
correspondiente a la localizacién de nuestra vivienda (Zaragoza). [19]

Mediante un software de la Universidad de Jaén, podemos realizar estos célculos facilmente. [20]
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Radiacién Solar (Wh/m2dia)
Norte Sur Este Oeste
ENE 343 2761 1003 1003
FEB 416 3514 1596 1596
MAR 463 3608 1761 2128
ABR 756 2689 2490 2490
MAY 1220 2120 2955 2955
JUN 1421 1841 3164 3164
JUL 1319 2037 3380 3380
AGO 626 2829 3120 3120
SEP 431 3811 2833 2833
OoCT 395 3997 1928 1928
NOV 333 3467 1152 1341
DIC 303 2835 964 964

Tabla 21. Radiacion solar incidente en la vivienda. Fuente: Elaboracion propia.

Observamos que en los meses de invierno, la radiacidn solar en la cara norte es bastante baja. En ese
sentido, para el caso de localizaciones con inviernos frios, resulta interesante que las viviendas tengan
la maxima parte posible de su fachada orientada al sur, lo cual puede permitir un ahorro energético
considerable en cuanto a necesidades de calefaccién. Este es un factor que por tanto resulta de
importancia y repercute en el precio de las viviendas.

En cuanto a la superficie acristalada, hemos considerado unas dimensiones determinadas para el caso
de nuestra vivienda unifamiliar, que hemos reflejado en la tabla 17 anteriormente.

Por ultimo, el factor de correccion “F” puede variar en funcién del tipo de la presencia de toldos, de la
sombra que aporta la cornisa, del tiempo que permanecen las persianas bajadas o incluso del color de
las cortinas. Atendiendo a diversas tablas, hemos seleccionado un valor medio constante de 0,3.

La carga total variara por tanto cada mes y supondra siempre un aporte de calor a la vivienda, lo que
como hemos comentado, resultar favorecedor durante los meses de invierno.

Norte Sur Este Oeste |Total (Wh/dia)
ENE 475 5102 927 927 7431
FEB 577 6494 1475 1475 10020
MAR 642 6668 1627 1966 10903
ABR 1048 4969 2301 2301 10619
MAY 1691 3918 2730 2730 11070
JUN 1970 3402 2924 2924 11219
JUL 1828 3764 3123 3123 11839
AGO 868 5228 2883 2883 11861
SEP 597 7043 2618 2618 12875
OoCT 547 7386 1781 1781 11497
NOV 462 6407 1064 1239 9172
DIC 420 5239 891 891 7441

Tabla 22. Carga térmica por radiacion solar. Vivienda. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.3.2. Cargas por transmision a través de paredes y ventanas

Para calcular la carga térmica por transmision a través de paredes y ventanas utilizamos la férmula para
pérdidas por conduccién en coordenadas cartesianas:

_ (Text B Tint)
QTRP - —L

z"?\xA

Qrrp = K X A X (Text - Tint)

Siendo:

L el espesor de la capa (m)

A el coeficiente de conduccién del material (W /mK)

K el coeficiente global de transmisién térmica (W /m?K)
A la superficie de fachada, cristal o marco (m?)

Tex¢ la temperatura en el exterior de la vivienda (2C)

Tin: la temperatura en el interior de la vivienda (2C)

Para nuestro estudio, ya que no se trata del objetivo principal, nos hemos limitado al analisis de las
superficies de la fachada y las ventanas con sus respectivos marcos vy cristales. Despreciando asi las
pérdidas que pudiesen darse a través del suelo o del tejado cuya incidencia es menor, habiendo
considerado la existencia de sétano y buhardilla, sobre los que no estd previsto que actué el sistema
de bomba de calor reversible, y que por tanto, se pueden considerar zonas aislantes respecto a la
temperatura del terreno o del exterior respectivamente. Ademas, también estamos obviando otros
muchos aspectos como la transmisién desde los cimientos o a través de diversos tipos de juntas en la
fachada. Por ello, hemos afiadido un factor de correccion de 1,2.
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Partiendo de los datos presentados sobre las condiciones climaticas y la distribucién y caracteristicas

de la vivienda, calculamos la carga térmica por mes:

Carga térmica total (Wh/dia)

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
DIC

-51265
-45760
-37847
-29589
-17547
-7225
3441
2064
-4473
-23396
-41287
-48513

Tabla 23. Carga térmica por transmision. Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo | aparece detallada la Excel utilizada, donde se puede observar como se distribuyen estas

cargas térmicas, ademas de poder estudiar la influencia de las diferentes variables que intervienen.

En esta Excel, se refleja como las mayores pérdidas térmicas se deberan a las ventanas, a través del

marco y los cristales, que aunque suponen menor superficie, tienen coeficientes de conduccién muy
elevados respecto al del material aislante en la fachada.

Asi mismo, observamos que en el mes de enero, donde la diferencia entre la temperatura interior
(219C) y la temperatura exterior (6,12C) es mayor, se produce el maximo de pérdidas de calor. Mientras

gue en los meses de julio y agosto, se produce incluso entrada de calor desde el exterior, lo que

conllevara a un mayor consumo en refrigeracion.
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2.3.3.3. Carga por infiltraciones de aire

La carga por infiltraciones de aire resulta de la suma de la carga térmica latente y la carga térmica

sensible transmitida por infiltraciones y ventilacion de aire exterior:
1 1
Qvent =nX Cavp X Ce X E X (Text - Tint) + Cv X ; X (Wext - Wint)

Siendo:

n el nimero de personas en la vivienda

3
: g (m
Cavp €l caudal de aire de ventilacion ( /hora % persona)

C, el calor especifico del aire a 202Cy h.r 50% (W/Kggc)

p la densidad del aire (m3/1(g)

T,,: la temperatura en el exterior de la vivienda (2C)

Tine |2 temperatura en el interior de la vivienda (2C)

C,, el calor cedido por condensacidn de 1 g de vapor de agua (W/Kg.g)
Wyt 1a humedad especifica del aire exterior (g/Kg)

Wint 1a humedad especifica del aire interior (g/Kg)

El caudal de aire de ventilacién recomendado varia en funcién del tipo de local, para el caso de una

vivienda es de 15 m3/h.pers. [21]

El resto de datos son ya conocidos o extraidos de bases de datos (temperaturas y humedades relativas)
o podemos obtenerlos a partir de estos anteriores mediante el diagrama psicométrico del aire

(humedad especifica y densidad) para los diferentes meses del afio.

N Cavp (m3/h.pers) Car (m3/h) Calor especifico aire (W/KgeC) Densidad aire (Kg/m3) Text-Tint _Qcond. vap. Densidad aire (Kg/m3) Wext (g/Kg) Wint (g/Kg) Wext-Wint Carga térmica (Wh/dia)

ENE 1,166 -14,9 1,166 4,631 7,920 3,289 -5978,62|
FEB 1,166 4133 1,166 4,846 7,920 3,074 -5424,68
MAR 1,162 -1 1,162 5,002 8,426 3,334 -5008,21]
ABR 1,162 86 1,162 5,655 8,426 2,771 -4020,64|
MAY 1,162 5,1 1,162 7,168 8,430 1,262 -2140,53|
uN . 15 o 0211 1,158 21 oae 1,158 8,606 9,000 0,394 -803,82|
i 1,158 1 1,158 9,856 9,000 0,856 811,64
AGO 1,158 0,6 1,158 10,547 9,000 1,547 1150,08|
Sep 1,162 13 1,162 9,366 8,430 0,936 258,60
oct 1,162 638 1,162 7,884 8,426 0,542 -2124,65|
NOV 1,162 12 1,162 5,884 8,426 2,542 -4763,24|
DIC 1,166 14,1 1,166 4,991 7,920 2,929 -5540,74]

Tabla 24. Carga térmica por infiltraciones. Vivienda. Fuente: Elaboracion propia.

45




Siendo las cargas térmicas resultantes:

Carga térmica (Wh/dia)
ENE -5978,62
FEB -5424,68
MAR -5008,21
ABR -4020,64
MAY -2140,53
JUN -803,82
JUL 811,64
AGO 1150,08
SEP 258,60
OoCT -2124,65
NOV -4763,24
DIC -5540,74

Tabla 25. Carga térmica por infiltraciones. Vivienda. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3.4. Carga por ocupacion

Uno de los focos de calor dentro de la vivienda es la propia presencia de personas. Estas tienen una
temperatura corporal evidentemente superior a la del interior de la vivienda, generando por tanto una
carga térmica.

Esta carga por ocupacién resulta de la suma de la carga térmica latente y la carga térmica sensible
liberada por los ocupantes en sus diferentes actividades diarias.

Qocu = 24 X Z n X (Clatente + Csensible)

Siendo:
n el nimero de personas
Ciatente 12 media de calor latente liberado (Wh/pers)

Csensibie 1a media de calor sensible liberado (Wh/pers)
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Estos valores de calor latente y calor sensible aparecen en tablas como ésta que proporciona el IDAE.

Actividad metabdlica

sensible

latente

ACTIVIDAD w w met

durmiendo 50 25 0,76
tumbado 55 30 0,86
sentado, sin trabajar 65 35 1,0
de pie, relajada 75 55 1,3
paseando 75 70 15
andando a 1,6 km/h 50 110 16
23,2 km/h 20 130 2,1

a4,8kmfh 110 180 2,9

a6,4km/h 150 270 472

bailando moderadamente

2,5

atlética en gimnasio (hombres)

5,0

deporte de equipo masculino (valor medio)

6,9

trabajos:
muy ligero, sentado
moderado (en oficinas; valor medio)
sedentario (restaurante, incluidas comidas)
ligera de pie (industria ligera, de compras etc.)
media de pie (trabajos domésticos, tiendas etc.)
manual
ligero (en fabrica; sélo hombres)
pesado (en fabrica; s6lo hombres)
muy pesado (en fibrica; sélo hombres)

120
140
185
255
285

12
13
16
2,0
21
2,8
40
4,5

Tabla 26. Calor latente y sensible por actividad metabdlica de las personas. Fuente: IDAE.

Tenemos que hacer un promedio de carga total por persona, a partir de la estimacion de un nimero
determinado de horas dedicadas por actividad a lo largo del dia.

Durmiendo Tumbado Sentado De pie Andando Fuerade casa Promedio (Wh/pers)
W Sensible 50 55 65 75 75 - 40
W Latente 25 30 35 55 70 - 24
Horas 8 1 3 2 2 8

Tabla 27. Promedio carga térmica por ocupacion.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que estos valores de calor liberado varian en funcion del
tamafio de la persona, por ello para mujeres y nifos, afladiremos un factor de correcciéon de 0,85y 0,75
respectivamente.

n Factor Calorsensible Calorlatente Qtotal (Wh/dia)

Hombres 1 1 40 24 1535
Mujeres 1 085 34 21 1305
Nifos 2 0,75 30 18 2303
| 5142

Tabla 28. Carga térmica por ocupacion.

La carga térmica tendrad aproximadamente, un valor constante de 5142 Wh/dia a lo largo de todo el
afio. Esta liberacion de calor favorecera el ahorro de la bomba de calor en invierno y un mayor consumo
en verano.
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2.3.3.5. Carga por iluminacién

Otra de las fuentes de calor en el interior de la vivienda es la iluminacién. Para el cdlculo de esta carga
térmica podemos aplicar la siguiente formula:

Qilu=Prequ><Fr><Fuxh
Siendo:
Breq la potencia de iluminacion recomendada en una vivienda (W /m?)
S la superficie de la vivienda (m?)
F. la fraccién radiante
F, el factor de utilizacion

h las horas medias de utilizacion diarias (h/dia)

En el caso de nuestra vivienda optamos por una iluminacién integra de LED, para lo cual se recomienda
una distribucién de 4 W/m?2.

La fraccion radiante corresponde al porcentaje de energia eléctrica consumida por la bombilla que se
desperdicia en forma de calor. Este valor es de 0,15 para el caso de bombillas LED, pero puede llegar
hasta el 0,8 de las bombillas incandescentes tradicionales.

Por ultimo, introducimos un valor de 6 horas de utilizacién media diaria combinada con un factor de
utilizacion de 0,65, ya que no estaran encendidas simultdneamente todas las bombillas de la vivienda.

Considerando la superficie de 121 m2 como se ha especificado para nuestra vivienda, obtenemos una
carga térmica en forma de aporte de calor debido a la iluminacién de 284,14 Wh/dia.
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2.3.3.6. Carga por otros aparatos eléctricos

Para el caso de los electrodomésticos, el concepto es similar al de la iluminacidn, en este caso laférmula

sera:

Siendo:

P,jcc la energia consumida por electrodomésticos en la vivienda (Wh/dia)

F. la fraccidn radiante

Qetec = Petec X Fr

Para calcular la energia total diaria consumida por electrodomésticos partimos del dato de consumo
eléctrico anual en viviendas, que para el caso de climas mediterraneos y viviendas unifamiliares se

puede estimar en 10.000 kWh/afio. Considerando que el consumo por electrodomésticos supone

aproximadamente un 30% de este consumo eléctrico, obtenemos un valor de 8219 Wh/dia.

Tomando en este caso un factor radiante medio de 0,08, la carga térmica en forma de aporte de calor
por electrodomésticos sera de 657,53 Wh/dia.

Realizando el sumatorio de todas las cargas térmicas, nos queda la siguiente carga térmica total para

cada mes:

Carga térmica (kWh/dia)

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
DIC

-41,25
-31,74
-22,23
-13,37
1,16
13,01
26,12
25,11
19,04
-4,11
-27,74
-38,05

Tabla 29. Carga térmica total en la vivienda. Bomba de calor. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.4. Consumo eléctrico de la bomba de calor

Una de las principales ventajas de las bombas de calor, es que tienen un rendimiento de a veces incluso
el 400%, es decir, permite obtener mucha energia térmica sin apenas consumo eléctrico.

Para nuestro caso, vamos a considerar un COP constante de valor 3, siendo el consumo eléctrico en
cada mes. [22]

Consumo Eléctrico (kwh/dia)
ENE -13,75
FEB -10,58
MAR -7,41
ABR -4,46
MAY 0,39
JUN 4,34
JUL 8,71
AGO 8,37
SEP 6,35
ocCT -1,37
NOV -9,25
DIC -12,68

Tabla 30.Consumo eléctrico de la bomba de calor. Fuente: Elaboracion propia.
En forma grafica:

14,00
12,00

10,00

£,00
6,00
4,00
2,00 I
0,00 -
JUN JUL

ENE FEB MAR ABR MAY

AGO

SEP

Grdfica 4. Consumo eléctrico de la bomba de calor. Fuente: Elaboracion propia.

OCT NOV DIC

Observamos que el mayor consumo por calentamiento tendra lugar en enero, y el mayor consumo por
enfriamiento en el mes de julio.
50



2.4.

Consumo eléctrico total por cargas térmicas

El consumo eléctrico total que deberemos cubrir con la instalacién del sistema de paneles fotovoltaicos
serd la suma del consumo correspondiente a las tres fuentes de cargas térmicas sobre las que hemos
elaborado el estudio.

Mes Termo electrico Frigorifico Bomba de calor TOTAL (kWh/dia)

Enero 9,232 39% 0,895 4% 13,751 58% 23,878
Febrero 9,093 44% 0,895 4% 10,580 51% 20,568
Marzo 8,953 52% 0,895 5% 7,411 43% 17,260
Abril 8,675 62% 0,895 6% 4,456  32% 14,026
Mayo 8,257 87% 0,895 9% 0,385 4% 9,537
Junio 7,978 60% 0,895 7% 4,338 33% 13,211
Julio 7,560 44% 0,895 5% 8,707 51% 17,162
Agosto 7,699 45% 0,895 5% 8,371 49% 16,966
Septiembre 7,978 52% 0,895 6% 6,346 42% 15,219
Octubre 8,396 79% 0,895 8% 1,369 13% 10,660
Noviembre 8,953 47% 0,895 5% 9,246 48% 19,094
Diciembre 9,232 40% 0,895 4% 12,683 56% 22,810

Tabla 31. Consumo eléctrico total por cargas térmicas. Fuente: Elaboracion propia.
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3. Dimensionamiento fotovoltaico

3.1. Esquema de la instalacidn

La forma de trabajar para evaluar este proyecto consistird en ir analizando, dimensionando y
verificando el uso de cada uno de los elementos de los que debe constar un sistema de energia
fotovoltaica conectado a red. En el siguiente esquema aparecen detallados todos ellos, con su ubicacion
correspondiente:

FUNCIONAMIENTO HIiBRIDO (OFF-GRID/ON-GRID)

INVERSOR HIBRIDO

-

e BN
{k @@ S

i

BANCO DE BATERIAS
SERIE: TBM-12-XXX-C

PANEL SOLAR
SERIE: PPS-XXX-PY

:

'

ELECTRODOMESTICOS

RED ELECTRICA

Figura 9. Esquema de instalacion fotovoltaica conectada a red. Fuente: autoaolar.es
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3.2.

Orientacion/Inclinacion — Potencia a instalar

El primer paso para el dimensionamiento del sistema FV serd determinar la morfologia de nuestra
instalacion, es decir, la orientacidon geografica (azimut) e inclinacion de los médulos fotovoltaicos.

Con ello obtendremos diferentes valores de produccidn de energia para cada mes, teniendo en cuenta
los consumos eléctricos derivados de las cargas térmicas calculados anteriormente, analizaremos cual
es la configuracion mas adecuada.

Aungue estos datos de radiacién solar- produccidn pueden ser obtenidos a partir de bases de datos
como la del IDAE, también existen multiples softwares que nos permiten considerar de forma rapida
los resultados obtenidos para varias configuraciones. En nuestro caso, hemos optado por el software

PVGIS.

GRID CONNECTED

Solar radiation database”

PV technology”

Installed peak PV power [KWp]"
System loss [%]°

Fixed mounting options

Mounting position

Slope [T | 3 |
Azimuth [T | 3]

[ PV electricity price
PV system cost (your currency)

Interest [Ya/year]

Lifetime [years]

PVGIS-SARAH v
Crystalline silicon -
| 2
| i’y
Free-standing v

O Optimize slope
[ Optimize slope and azimuth

Figura 10. Configuracion software PVGIS. Produccion de instalacion fotovoltaica de conexion a red. Fuente: PVGIS.

Inicialmente consideraremos la producciéon para una instalacion de 1 kWp, para posteriormente
dimensionar en funcién de las necesidades de consumo energético el tamafio de esta.

Como variables a tener en cuenta en el uso del software:

- Seleccionamos como ubicacién en el mapa que aparece Zaragoza.

- Como base de datos utilizamos PVGIS-SARAH, existen varias y pueden presentar pequefas
variaciones en los resultados.

- Eltipo de panel fotovoltaico a utilizar sera de silicio cristalino.

- Las pérdidas del sistema debido al cableado y otros elementos podemos estimarlas en un 14%.

- Elslope oinclinacién de los paneles sera el dato que podamos ir variando.

- El azimut lo consideramos de 02, es decir, nuestra instalacion tendra orientacion sur.
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Con todo ello, obtenemos para los diferentes supuestos de inclinacidon de las placas los siguientes
valores de produccidn. En ellos, el software tiene en cuenta otro tipo de pérdidas tales como las debidas
a la temperatura o efectos espectrales. Ademas, también nos permite calcular de forma automatica el
valor de inclinacidon optimizado para el cual la produccién anual total sera mayor.

Produccion (kWh/dia) [302 320 382 (opt) 409 500 60 65

Enero 3,08 3,15 3,32 3,38 3,58 3,68 3,71
Febrero 4,04 4,11 4,25 4,31 4,45 4,48 4,45
Marzo 4,58 4,61 4,68 4,69 4,69 4,57 4,47
Abril 4,98 4,98 4,93 4,91 4,72 4,42 4,23
Mayo 5,16 5,13 4,99 4,94 4,61 4,15 3,89
Junio 5,36 5,31 5,12 5,05 4,64 4,11 3,79
Julio 5,66 5,61 5,43 5,36 4,95 4,41 4,08
Agosto 5,51 5,49 5,41 5,37 5,11 4,71 4,45
Septiembre 4,91 4,92 4,95 4,95 4,88 4,69 4,55
Octubre 4,03 4,08 4,21 4,23 4,32 4,31 4,25
Noviembre 3,16 3,22 3,37 3,42 3,61 3,67 3,68
Diciembre 2,76 2,82 2,99 3,04 3,23 3,34 3,36
Anual (kWh) 1619,66 1625,12 1632,39 1631,72 1604,36 1535,72 1486,39

Tabla 32. Produccion eléctrica para diferentes valores de inclinacion. Fuente: Elaboracion propia.

1650

1600

1550

1500

1450

1400

Produccion anual (kWh)

W30 m322 382 (opt) W40° W50° MW60° m65°

Grdfica 5. Produccion anual para diferentes valores de inclinacion. Fuente: Elaboracion propia.
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—30e 320 389 (opt) 402 ——502 ——(02 ———G50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50

3,00

2,50

Grdfica 6. Produccion diaria para diferentes valores de inclinacion. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, debemos calcular el tamafio apropiado de la instalacién para cubrir la demanda anual
requerida de 6095,5 kWh. Mediante una simple regla de tres, obtenemos el valor de kWp a instalar
para cada inclinacion.

Inclinacion 309 320 382 (opt) 409 509 602 652

Prod. Anual (kwh) 1619,66 1625,12 1632,39 1631,72 1604,36 1535,72 1486,39
Cons. Anual (kWh) 6095,5 6095,5 6095,5 6095,5 6095,5 6095,5 6095,5
Dim. kWp 3,76 3,75 3,73 3,74 3,80 3,97 4,10

Tabla 33. Potencia pico de la instalacion requerida para diferentes valores de inclinacion. Fuente: Elaboracion propia.

Repitiendo el proceso anterior en PVGIS, calculamos los nuevos valores de produccién energética para
las respectivas potencias instaladas.

Produccién (kWh/dia) |302 320 382 (opt) 409 502 602 65

Enero 11,08 11,29 11,83 12,06 12,96 13,92 14,43
Febrero 15,27 15,46 15,96 16,18 17,02 17,92 18,4
Marzo 17,23 17,31 17,46 17,56 17,84 18,16 18,34
Abril 18,59 18,52 18,27 18,22 17,81 17,41 17,19
Mayo 19,53 19,24 18,65 18,48 17,49 16,5 15,95
Junio 20,14 19,89 19,11 18,88 17,61 16,26 15,54
Julio 21,28 21,03 20,26 20,04 18,81 17,46 16,73
Agosto 20,67 20,54 20,12 20,03 19,33 18,61 18,21
Septiembre 18,33 18,35 18,37 18,42 18,45 18,52 18,54
Octubre 15,15 15,29 15,64 15,81 16,44 17,06 17,41
Noviembre 11,76 11,96 12,47 12,69 13,55 14,46 14,95
Diciembre 10,22 10,43 11,01 11,23 12,18 13,17 13,71
Anual (kwWh) 6059,36 6063,35 6057,31 6070,85 6063,65 6062,6 6059,29

Tabla 34. Produccion eléctrica para potencia pico concreta para diferentes valores de inclinacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, queda decidir cual serd la inclinacion mas adecuada para nuestra instalacidn, y por tanto la
potencia pico a instalar. Resulta importante el criterio de obtener una alta produccion a nivel anual,
pero aun mas el de nivelar al maximo esta produccion, ya que precisamente en los meses de invierno
donde esta es menor, el consumo es mucho mayor, lo que nos obligara a recurrir a energia de red.

Por tanto, interesa reducir al minimo posible la energia de red tomada pero sin repercutir
excesivamente sobre la produccidn anual. En la siguiente tabla se muestra la energia cedida o tomada
de red para cada mes (en valores diarios).

(kwh/dia) 302 329 382 (opt) 402 509 602 652

Enero -12,80 -12,59 -12,05 -11,82 -10,92 -9,96 -9,45
Febrero -5,30 -5,11 -4,61 -4,39 -3,55 -2,65 -2,17
Marzo -0,03 0,05 0,20 0,30 0,58 0,90 1,08
Abril 4,56 4,49 4,24 4,19 3,78 3,38 3,16
Mayo 9,99 9,70 9,11 8,94 7,95 6,96 6,41
Junio 6,93 6,68 5,90 5,67 4,40 3,05 2,33
Julio 4,12 3,87 3,10 2,88 1,65 0,30 -0,43
Agosto 3,70 3,57 3,15 3,06 2,36 1,64 1,24
Septiembre 3,11 3,13 3,15 3,20 3,23 3,30 3,32
Octubre 4,49 4,63 4,98 5,15 5,78 6,40 6,75
Noviembre -7,33 -7,13 -6,62 -6,40 -5,54 -4,63 -4,14
Diciembre -12,59 -12,38 -11,80 -11,58 -10,63 -9,64 -9,10
Cedido a Red 36,9102611 36,13054 33,84054 33,40054 29,74054 25,94054 24,3026047
Tomado de Red | -38,049451  -37,20973  -35,07973  -34,18973  -30,63973  -26,87973 -25,291795

Tabla 35. Balance de energia diario para diferentes valores de inclinacién. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe indicar que la tabla anterior tan solo refleja datos orientativos, ya que no estamos considerando
aun el uso del sistema de acumulacion, pero podemos utilizarla de referencia para elegir la inclinaciéon
mas apropiada.

Aunque hay multiples decisiones validas, optamos por una inclinacidon de 509, ya que se logra una
mayor produccién en los meses criticos de invierno, sin perder excesiva eficiencia a nivel anual. Y sin
tener que realizar un aumento considerable de la potencia pico a instalar.

Por tanto, deberemos dimensionar los diferentes elementos de la instalaciéon para 3,8 kWp.
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3.3. Inversor

Empezamos eligiendo el inversor, simplemente basta con encontrar en el mercado un modelo que se
adapte a estas necesidades. En nuestro caso hemos optado por el inversor Fronius PRIMO GEN24 4.6
PLUS de 4,6 kW. Cabe destacar que se trata de un inversor monofdsico, algo perfectamente aceptado
al tratarse de una instalacién menor de 5 kW, con dos seguidores independientes del punto de maxima
potencia (MPPT), admitiendo un maximo 12 A de intensidad por cada uno. De la ficha técnica
extraemos algunas de las caracteristicas principales que utilizaremos para el dimensionamiento de la
instalacion. [ANEXO II]

lic—max = 12 A; Méaxima corriente de entrada

Ugc—max = 600 V; Maxima tensién de entrada

Umpp-min — Umpp-max = 65 — 530 V; Rango de tensién MPP
Pry_max = 6,9 kWp; Maxima salida del generador FV

P,. = 4,6 kW ; Potencia nominal corriente alterna

FRONIUS PRIMO GEN24 PLUS

El inversor hibrido con funcion de energia de emergencia

1 A

- 4w

SE-L=]+

Comunicacion de  Seguimiento Tecnologia Diseno Funcion de energia Red de emergenda
datos integrada Inteligente GMPP  Multi Flow SuperFlex de emergendia basica del PV Point

Con categorias de potencia de 3,0 a 6,0 kW, el Fronius Primo GEN24 Plus es el inversor hibrido ideal para el hogar. Con numerosas
caracteristicas integradas, este dispositivo monofasico satisface perfectamente las necesidades de cada usuario.

Figura 11. Inversor Fronius Primo Gen24 Plus. Fuente: Ficha técnica.

En la web “Icide” (https://icide.es) podemos encontrarlo por 1970,29 euros.
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3.4. Contador

Por otra parte, la instalacién de este inversor hibrido Fronius requiere de un contador. Este permite
registrar la curva de carga del hogar, gestionando asi los flujos de energia de forma bidireccional.

Podemos utilizar el Fronius Smart Meter 63A-1, monofasico y que admite hasta 63 A.

FRONIUS
SMART METER

Figura 12. Esquema Fronius Smart Meter. Fuente: Ficha técnica.

Podemos encontrarlo en la web Mundosolar (https://mundosolar.es) por 109 euros.
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3.5. Maodulos FV

Paralelamente elegimos un modelo de mddulos fotovoltaicos. Se puede optar por una gran variedad
de modelos. Los que mayor rendimiento ofrecen son los denominados monocristalinos (se caracterizan
por su color negro) seguidos de los policristalinos (de color azul). Estos primeros ofrecen una mayor
eficiencia y rendimiento, y por ende una mayor inversién que se rentabiliza a medio-largo plazo. A su
vez, estos paneles pueden ser de diferentes potencias. Vamos a analizar dos variedades distintas.

3.5.1. Modulo de tipo policristalino

El modelo AS-6P30 de Amerisolar de 24V, con una potencia de 250 Wp. [23] Algunas de las
caracteristicas a tener en cuenta son:

Prax = 250 W, Potencia nominal

U.q = 38V, Tension en circuito abierto

I.. = 8,75 A; Intensidad de cortocircuito
Upn = 30,3 V,; Tension a potencia nominal
Iyn = 8,26 A, Intensidad a potencia nominal

B = —0,31 %/°C, Coeficiente de temperatura para tensiéon

Dado esto y consultando las fichas técnicas si fuera necesario, podemos proceder a dimensionar el
tamafio de la instalacidon y comprobar su adecuacidén al inversor elegido.

El primer paso a llevar a cabo es calcular el rango de paneles totales que debemos colocar en la
instalacion para cubrir la demanda requerida.

Esta demanda es de 3800 kW a la salida del inversor, y por norma se recomienda que la potencia del
campo de captacién sea hasta 1,2 veces mayor. Por tanto esta debera estar entre 3800 y 4560 Wp.

El numero der paneles a colocar estara entre:
Ny = 3800/250 = 15,2 = 16 paneles

- 4560/250 = 18,24 ~ 18 paneles

Nmax
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Por otra parte, comprobamos que inversor y mddulos fotovoltaicos son compatibles. El inversor tiene
2 entradas que admiten un mdaximo de 12 A cada una. En la configuraciéon de 24 V del médulo
fotovoltaico la corriente de cortocircuito es de 8.75 A, por lo que podriamos colocar un string por cada
entrada.

A continuacion debemos calcular el nUmero maximo y minimo de mdédulos admitidos por string.

— Umax—inverso

Ny_ T/

s—max Uca (mébédulo—10°C)
Siendo:

Unnax—inversor 1a tension maxima que admite el inversor

Uca (médauto—102c) 1a tension en circuito abierto del modulo para las condiciones mas desfavorables (-
109(C)

Para calcular esta ultima:

Uca (médulo—102C) = Uea — B X AT

Siendo:
U,, la tension en circuito abierto del médulo
B coeficiente de variacidn de la tensién con la temperatura

AT incremento de temperatura respecto a condiciones normales
Uca (méduto—100c) = 38 — (—0,31% x 38) X (25 — (—10)) =42,12V
N = 600/ = 14,24 ~ 14 médulos por stri
s—max 42,12 ) ~ por string

Por otra parte:

_ Umin—pmp— inversor

Ne_..:
s—min Umpp (méddulo 70°C)
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Siendo:
Unin—pmp—inversor 1a tension mas baja del rango del seguidor de maxima potencia del inversor

Unmpp (médulo 70°c) |a tension de maxima potencia del modulo en las condiciones mas calidas

Umpp (médulo 70°C) = Umpp — B X AT
Siendo:
Unmnpp la tension de maxima potencia del modulo
B coeficiente de variacion de la tension con la temperatura

AT incremento de temperatura respecto a condiciones normales

Umpp (médulo 70°C) = 30,3 - (_0;31 X 30;3) X (25 - 70) = 26,07 |74
Ng_min = 65/26,07 = 2,49 ~ 3 médulos por string

Dada la condicién obtenida de utilizar entre 16 y 18 paneles, y de colocar entre 3 y 14 de ellos por cada
string, optaremos por una configuracién compuesta de 18 mddulos y 2 strings, con 9 de ellos por cada
una. De esta forma cumplimos también con los requisitos de intensidades mencionados anteriormente.
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3.5.2. Moédulo de tipo monocristalino

De mayor eficiencia, el modelo AS-5M de Amerisolar, de 24 V y con una potencia de 190 Wp. Algunas
de las caracteristicas a tener en cuenta son:

Prax = 190 W, Potencia nominal

U.q = 45V, Tension en circuito abierto

I.. = 5,54 A; Intensidad de cortocircuito
Upn = 36,5V, Tension a potencia nominal
Lpn = 5,21 A, Intensidad a potencia nominal

B = —0,33 %/°C, Coeficiente de temperatura para tension

Recurriendo a las fichas técnicas [Anexo Ill] si fuera necesario, considerando el mismo modelo de
inversor, repetimos el proceso seguido anteriormente.

El nimero der paneles a colocar estara entre:
Ninin = 3800/190 = 15,2 = 20 paneles

Ny = 4560/190 = 18,24 ~ 24 paneles

Seguidamente comprobamos que inversor y médulos fotovoltaicos son compatibles. El inversor tiene
2 entradas que admiten un maximo de 12 A cada una. En la configuracién de 24 V del médulo
fotovoltaico la corriente de cortocircuito es de 5,54 A, por lo que incluso podriamos colocar dos strings
por cada entrada.

A continuacion debemos calcular el nUmero maximo y minimo de mdédulos admitidos por string.

— Umax—inverso

Ny max = T/
s—max Uca (médulo—10°C)

Uca (médulo—10°C) = Ucq — B X AT
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Uca (méduto—100c) = 45 — (—0,33% X 45) x (25 — (=10)) = 50,19V
Ne_mmax = 600/50’19 = 11,95 ~ 11 mddulos por string

Por otra parte:

N. = Umin—pmp—inversor/
s—min Unnpp (médulo 70°C)

Umpp (médulo 702C) = Umpp — B X AT
Umpp (médulo 70°C) = 36:5 - (_0;33 X 36;5) X (25 - 70) = 31,07 %4
Ne_min = 65/31’07 = 2,09 ~ 3 mdbdulos por string

Dadas las condiciones de utilizar entre 20 y 24 paneles, y de colocar entre 3y 11 de ellos por cada string,
optaremos por una configuracion compuesta de 22 médulos y 2 strings, con 11 de ellos por cada uno.
De esta forma cumplimos también con los requisitos de intensidades mencionados anteriormente.

Figura 13. Mddulo monocristalino AS-5M. Fuente: Elaboracion propia.

Podemos encontrarlos en el distribuidor “Merkasolar” (https://www.merkasol.com/) por 145,20
€/unidad. Al ser un total de 22 mddulos, el coste ascenderia a 3194,40 €.

63


https://www.merkasol.com/

3.6. Distribucion fisica

Colocaremos los mddulos sobre el tejado de la vivienda, en la vertiente de orientacion sur. Este tejado
tiene una inclinacién de 29,259, por lo que sera necesario disponer de una estructura metdlica que
confiera a las placas la inclinacién de 502 buscada. Basicamente debemos considerar la dimension de
los médulos fotovoltaicos, indicada en su ficha técnica, para comprobar la viabilidad de esta instalacion.

- = .

—_—
N
Bar coda i, J—Juncan box
L == M
L3b=i
L *
]
A A
glg|e Ll -84
8w Grounding holes
)| 1 Bokie |
-+ MouNTng hoRke
L "
4-7.557.5 16-3.5%8.5
Crainage haies Drainage holes'y,
4l

Figura 14. Dimensiones del modulo AS-5M. Fuente: Ficha técnica.

Las medidas a tener en cuenta son el ancho y largo de cada mdédulo, 992 mm y 1640 mm. Esto y las
dimensiones de nuestro tejado, posibilitaran perfectamente la instalacién de los 22 médulos. Entre
otros aspectos, deberemos tener en cuenta la posibilidad de que un conjunto de mdédulos provoque
sombra sobre el otro, por lo que los colocaremos con una separacion adecuada. Todo el cableado deriva
en una caja situada en el lateral de la vivienda donde se encuentran los diferentes elementos del

sistema fotovoltaico.
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Graficamente la configuracion utilizada con las cotas mas determinantes quedaria:

Figura 15. Vivienda. Fuente: Elaboracidn propia (Software: SolidEdge).

Figura 16. Perfil de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia (Software: SolidEdge).
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Figura 17. Planta de la vivienda. Fuente: Elaboracidn propia (Software: SolidEdge).
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3.7. Protecciones

El IDAE indica en su apartado 5.8.1 que “Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real
Decreto 1663/2000 (articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red
de baja tension”. [24] [25]

Recurriendo a este Real Decreto, los elementos de proteccién requeridos en la instalacion. Son los
siguientes:

1. Interruptor general manual, que serd un interruptor magneto térmico con intensidad de
cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexién.

2. Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de derivacion de
algun elemento de la parte continua de la instalacion.

3. Interruptor automatico de la interconexion, para la desconexién-conexion automatica de la
instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tensién o frecuencia de la red, junto a un relé de
enclavamiento.

4. Proteccién para la interconexién de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz, respectivamente) y de
maxima y minima tensién (1,1 y 0,85 Um, respectivamente).

Podran integrarse en el equipo inversor las funciones de proteccién de maxima y minima tensién y de
maxima y minima frecuencia y en tal caso las maniobras automaticas de desconexidon-conexidn serdn
realizadas por éste. En este caso sélo se precisara disponer adicionalmente de las protecciones de
interruptor general manual y de interruptor automatico diferencial.

Atendiendo a la legislacion y para integrar todos estos elementos, podemos elaborar nuestro propio
cuadro de protecciones, que constara de:

- Protecciones de corriente alterna (zona del inversor):

a) Interruptor magnetotérmico:
Para la proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos. Siendo la corriente de salida del
inversor de 17,4 A, seleccionamos el modelo ABB SH202-C20 que limita la corriente a 20 A. Su
precio es de 14,22 €.

Figura 18. Interruptor magnetotérmico ABB SH202-C20. Fuente: ABB.com.

67



b) Interruptor diferencial:

Elegimos el Interruptor Diferencial Residencial 2P-300mA-Clase AC-10kA de la marca Maxge,
con una limitacién de 25 A. Su precio es de 18,95 €.
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Figura 19. Interruptor diferencial 2P-300mA-Clase AC Maxge. Fuente: EfectoLED.com

c) Proteccidon de sobretensién:

Elegimos el modelo CS21-15/230 de Cirprotec. Su precio es de 22 €.

] ‘z Cs2145/230
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Figura 20. Protector CS21-15 de Cirprotec. Fuente: Eriacomponentes.es.
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Protecciones de corriente continua (zona de los mddulos):

a) Disyuntor térmico:
La corriente de cortocircuito de cada string es de 5,54 A, 11,08 A en total. Elegimos un modelo

de interruptor magnetotérmico Schneider Electric AAN61531 con una intensidad limite de 16

A. Su precio es de 30,79 €.

Figura 21. Interruptor magnetotérmico Schneider A9N61531. Fuente: SE.com.

b) Proteccidn atmosférica (contra rayos):
Utilizamos el modelo de dispositivo de proteccion contra sobretensiones 2P 1000V DC de la

marca Vykie. SU precio es de 22,09 €.

"

Figura 22. Protector atmosférico Vykie. Fuente: Amazon.com.
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Todos estos elementos son acoplables mediante un riel de guia estandar en su respectivo cuadro
eléctrico, uno para ACy otro para DC. Utilizamos el modelo FAMATEL Acqua de 12 mddulos. Su precio
esde 13,99 €.

F ama\e\

Figura 23. Caja para cuadro eléctrico Famatel Acqua. Fuente: LeroyMerlin.

El coste total de todos los elementos de proteccién seria de 136,03 €.
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3.8. Baterias

3.8.1. Modelizacion consumo-produccién por horas

Para dimensionar esta parte, vamos a llevar a cabo un estudio econédmico y energético que nos permita
valorar en cdmputos generales la mejor solucidn, pues las baterias se tratan de uno de los elementos
de mayor coste de la instalacién. Para realizar un analisis mads preciso, tomaremos los datos de consumo
y produccién por horas en vez de por dias como veniamos haciendo hasta ahora.

Primeramente, habiendo considerado para cada hora un determinado porcentaje del consumo total
por cada una de las cargas térmicas, obtenemos el consumo eléctrico por horas en un dia medio de
cada mes.

Los porcentajes utilizados varian en funcidon del momento del dia, y de la época del afio. Por ejemplo,
mientras el frigorifico tiene un consumo practicamente constante durante las 24 horas, la bomba de
calor se emplea aproximadamente entre 10 de la mafiana y 12 de la noche, y el aire acondicionado
principalmente durante las horas de mas calor, a partir de las 12 de la mafana. En el caso del termo
eléctrico, su consumo se concentra en pequeias franjas, donde es mas comun el uso de la ducha,
lavavajillas o lavadora.

De esta forma, la mayor parte del consumo eléctrico aparecera durante el dia, mientras que por la
noche este serd practicamente nulo.

La demanda de energia eléctrica por horas atendiendo a estos porcentajes quedaria como:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0:00:00 0,588 0,520 0,453 0,385 0,299 0,449 0,611 0,602 0,529 0,315 0,489 0,566
1:00:00 0,313 0,309 0,304 0,296 0,299 0,449 0,611 0,602 0,529 0,288 0,304 0,313
2:00:00 0,313 0,309 0,304 0,29 0,299 0,449 0,611 0,602 0,529 0,288 0,304 0,313
3:00:00 0,313 0,309 0,304 0,296 0,299 0,449 0,611 0,602 0,529 0,288 0,304 0,313
4:00:00 0,313 0,309 0,304 0,296 0,299 0,449 0,611 0,602 0,529 0,288 0,304 0,313
5:00:00 0,313 0,309 0,304 0,29 0,299 0,449 0,611 0,602 0,529 0,288 0,304 0,313
6:00:00 0,313 0,309 0,304 0,296 0,284 0,275 0,263 0,267 0,275 0,288 0,304 0,313
7:00:00 0,405 0,400 0,394 0,383 0,366 0,355 0,338 0,344 0,355 0,372 0,394 0,405
8:00:00 0,594 0,586 0,577 0,561 0,536 0,519 0,494 0,502 0,519 0,544 0,577 0,594
9:00:00 0,779 0,768 0,757 0,734 0,701 0,679 0,645 0,656 0,679 0,712 0,757 0,779
10:00:00 1,552 1,322 1,092 0,868 0,531 0,514 0,489 0,498 0,514 0,635 1,220 1,478
11:00:00| 1,368 1,140 0,913 0,695 0,366 0,355 0,338 0,344 0,355 0,467 1,041 1,293]
12:00:00| 1,275 1,049 0,823 0,608 0,299 0,449 0,611 0,602 0,529 0,384 0,952 1,201]
13:00:00 1,275 1,049 0,823 0,608 0,314 0,622 0,959 0,936 0,783 0,384 0,952 1,201
14:00:00| 1,280 1,054 0,828 0,612 0,319 0,627 0,964 0,941 0,787 0,388 0,956 1,205]
15:00:00 1,372 1,145 0,917 0,699 0,401 0,706 1,039 1,018 0,867 0,472 1,046 1,297,
16:00:00 1,372 1,145 0,917 0,699 0,401 0,706 1,039 1,018 0,867 0,472 1,046 1,297,
17:00:00| 1,368 1,140 0,913 0,695 0,397 0,702 1,035 1,013 0,863 0,467 1,041 1,293]
18:00:00 1,368 1,140 0,913 0,695 0,397 0,702 1,035 1,013 0,863 0,467 1,041 1,293
19:00:00| 1,368 1,140 0,913 0,695 0,389 0,615 0,861 0,846 0,736 0,467 1,041 1,293]
20:00:00 1,372 1,145 0,917 0,699 0,394 0,620 0,865 0,851 0,740 0,472 1,046 1,297]
21:00:00 1,741 1,508 1,275 1,046 0,716 0,852 0,993 0,991 0,932 0,808 1,404 1,667,
22:00:00 1,557 1,326 1,096 0,873 0,551 0,692 0,842 0,837 0,773 0,640 1,225 1,482]
23:00:00 1,368 1,140 0,913 0,695 0,381 0,528 0,686 0,679 0,609 0,467 1,041 1,293

23,878 20,568 17,260 14,026 9,537 13,211 17,162 16,966 15,219 10,660 19,094 22,810

Tabla 36. Consumo eléctrico por horas para cada mes. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, al igual que la demanda, deberemos modelizar la produccion de energia eléctrica que
nos proporcionan los modulos por horas. Para ello recurrimos de nuevo a la plataforma PVGIS, de
donde en el apartado “Average daily irradiance data” podemos extraer la radiacidn solar por horas para
nuestra localizacién, y la inclinacién-orientacién seleccionada para nuestras placas, asi como la
temperatura media por horas, todo para un dia tipo de cada mes.
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Solar radiation database” PVGIS-SARAH
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Figura 24. Configuracion software PVGIS. Radiacion solar diaria. Fuente: PVGIS.

® UTC time (O Local time

Finalmente, para transformar esta radiacion en energia eléctrica producida por los médulos, podemos
utilizar las siguientes férmulas. Estas tienen en cuenta la pérdida de rendimiento por efecto de la

temperatura, siendo a partir de 402C cuando estas pérdidas se hacen mas notables.

G
Bn :Ppico X — X [1 —y(T, — 25)]

GStC

Siendo:
Ppico la potencia pico de paneles instalados (kWp)
G la radiacion solar incidente

Gt la constante de radiacién en STC (W/m2)
y el coeficiente de variacion de potencia con la temperatura
T, la temperatura que alcanza el médulo

Esta ultima la calculamos con la siguiente férmula:

Cc

. 800

Siendo:

T, la temperatura ambiente extraida de PVGIS
TONC latemperatura de operacion nominal de la célula
G la radiacién solar incidente

TONC — 20
+————G
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De estos datos, extraemos G y T, del PVGIS, siendo valores diferentes para cada hora del dia tipo de
cada mes.

La potencia pico instalada serd, tal y como hemos comentado antes:
Ppico =190 Wp X 22 paneles = 4,18 kWp

Por ultimos, extraeremos de la ficha técnica de nuestro modelo de placa FV el resto de datos:

TONC = 45 °C
y = 0,0043 °C~1

Hemos creado un modelo Excel donde se aplican estas formulas. Para el caso por ejemplo del mes de

enero, su tabla respectiva quedaria:

Enero
Horas Irradiancia global kWh/m2  Temperatura ambiente Temperatura media del médulo Potencia media kW Energia kWh
0:00 0 6,04 6,04 0,00 0,00
1:00 0 5,94 5,94 0,00 0,00
2:00 0 5,74 5,74 0,00 0,00
3:00 0 5,54 5,54 0,00 0,00
4:00 0 5,35 5,35 0,00 0,00
5:00 0 5,18 5,18 0,00 0,00
6:00 0 5,01 5,01 0,00 0,00
7:00 0 4,84 4,84 0,00 0,00
8:00 0 5,38 5,38 0,00 0,00
9:00 155,23 5,91 10,76 0,69 0,69
10:00 366,87 6,45 17,91 1,58 1,58
11:00 528,16 7,65 24,16 2,22 2,22
12:00 633,98 8,86 28,67 2,61 2,61
13:00 680,99 10,07 31,35 2,77 2,77
14:00 662,21 10,42 31,11 2,70 2,70
15:00 545,79 10,76 27,82 2,25 2,25
16:00 414,83 11,11 24,07 1,74 1,74
17:00 188,77 10,03 15,93 0,82 0,82
18:00 0,02 8,94 8,94 0,00 0,00
19:00 0 7,85 7,85 0,00 0,00
20:00 0 7,35 7,35 0,00 0,00
21:00 0 6,84 6,84 0,00 0,00
22:00 0 6,34 6,34 0,00 0,00
23:00 0 6,19 6,19 0,00 0,00
Total (kWh/dia) 17,37

Tabla 37. Produccidn eléctrica por horas para el mes de enero. Fuente: Elaboracion propia.

Asi obtenemos las respectivas tablas para cada mes. Por ultimo, tendremos en cuenta un 14% de
pérdidas (debidas al inversor). Volcando estos resultados sobre una nueva tabla obtenemos la
produccion horaria de energia eléctrica para un dia tipo de cada mes.
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Generada |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2:00:00] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3:00:00] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5:00:00] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6:00:00] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7:00:00] 0,000 0,000 0,001 0,000 0,039 0,085 0,042 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8:00:00 0,000 0,032 0,427 0,122 0,220 0,250 0,214 0,147 0,061 0,000 0,072 0,000
9:00:00 0,592 0,930 1,210 0,693 0,768 0,761 0,723 0,700 0,672 0,523 0,983 0,697

10:00:00 1,359 1,713 1,884 1,324 1,389 1,393 1,395 1,388 1,392 1,276 1,540 1,379
11:00:00 1,906 2,267 2,429 1,969 1,959 1,920 1,996 2,009 2,044 1,817 1,990 1,839
12:00:00 2,243 2,573 2,725 2,385 2,319 2,316 2,456 2,470 2,529 2,353 2,299 2,167
13:00:00 2,381 2,731 2,663 2,702 2,512 2,546 2,725 2,733 2,818 2,654 2,406 2,243
14:00:00 2,318 2,670 2,637 2,724 2,572 2,625 2,809 2,802 2,844 2,633 2,243 2,092
15:00:00 1,938 2,408 2,311 2,614 2,465 2,498 2,645 2,668 2,718 2,521 1,823 1,766
16:00:00 1,497 1,883 1,867 2,232 2,191 2,163 2,352 2,338 2,313 2,085 1,273 1,285
17:00:00 0,705 1,164 1,256 1,775 1,726 1,710 1,881 1,881 1,818 1,570 0,527 0,448
18:00:00 0,000 0,184 0,522 1,211 1,135 1,153 1,286 1,298 1,162 0,830 0,000 0,000
19:00:00 0,000 0,000 0,002 0,559 0,536 0,552 0,667 0,624 0,462 0,064 0,000 0,000
20:00:00 0,000 0,000 0,000 0,084 0,161 0,205 0,205 0,133 0,008 0,000 0,000 0,000
21:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,049 0,043 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
22:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
23:00:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 14,939 18,554 19,935 20,393 19,995 20,227 21,440 21,193 20,841 18,326 15,156 13,916

Tabla 38. Produccion eléctrica por horas para cada mes. Fuente: Elaboracion propia.

Siendo la energia eléctrica producida al cabo del afio:

Total dia (kWh) Total dia con pérdidas (kWh) Total mes con pérdidas (kWh)
Enero 17,37 14,94 463,12
Febrero 21,57 18,55 519,53
Marzo 23,18 19,94 618,00
Abril 23,71 20,39 611,79
Mayo 23,25 19,99 619,83
Junio 23,52 20,23 606,80
Julio 24,93 21,44 664,65
Agosto 24,64 21,19 656,98
Septiembre 24,23 20,84 625,22
Octubre 21,31 18,33 568,09
Noviembre 17,62 15,16 454,67
Diciembre 16,18 13,92 431,39
ANO 6840,07

Tabla 39. Produccion eléctrica mensual y anual. Fuente: Elaboracion propia.

Observamos que, al haber sobredimensionado un poco el sistema, instalando placas fotovoltaicas de
una potencia total de 4,18 kWp en vez de los 3,8 kWp tedricos para prever posibles pérdidas, la energia
eléctrica total producida a lo largo del afio sera algo superior al consumo estimado. De esta forma nos
gueda un sizing factor (K) mayor que uno.
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_ Generada _ 6840 _
K= /Consumida - /6095 =112

Sin embargo, podemos apreciar que este balance de produccién-demanda esta descompensado segun
el mes del afio. En los meses de invierno, donde la demanda es la mas elevada, coincide con la menor
produccion de energia eléctrica. Al contrario, en los meses de verano, donde la produccién es superior
ala de los meses invernales, la demanda se mantiene en niveles medios.

Produccidon vs Demanda
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000

0,000

<)}o @o o S
@ W A

Demanda Produccién

Grdfica 7. Produccion vs Demanda para cada mes. Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar esto mas claramente calculando el sizing factor resultante para cada mes.

Mes Sizing Factor
Enero 0,63
Febrero 0,90
Marzo 1,16
Abril 1,45]
Mayo 2,10
Junio 1,53
Julio 1,25
Agosto 1,25
Septiembre 1,37
Octubre 1,72
Noviembre 0,79
Diciembre 0,61

Tabla 40. Sizing factor para cada mes. Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.2. Dimensionamiento de baterias

Teniendo ya los datos de demanda y produccion de energia eléctrica por horas, podemos comenzar a
estudiar la idoneidad de colocar baterias considerando dos posibilidades:

1) Sin sistema de almacenamiento

Por tanto, Unicamente debemos realizar el balance por horas entre la energia demandada y la energia

generada.

Consumo-Generada(kWh) |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0:00:00 -0,59 -0,52 -0,45 0,39 -0,30 -0,45 -0,61 -0,60 -0,53 -0,32 -0,49 057)
1:00:00 SOsil ~(e)3hl -0,30 0,30 -0,30 -0,45 -0,61 -0,60 ()55 -0,29 -0,30 0,5
2:00:00 BOail ~(e)3hl -0,30 0,30 -0,30 -0,45 -0,61 -0,60 -0,53 H028) -0,30 0,5
3:00:00 -0,31 -0,31 -0,30 0,30 -0,30 -0,45 -0,61 -0,60 -0,53 -0,29 -0,30 -0,31
4:00:00 -0,31 -0,31 -0,30 0,30 -0,30 -0,45 -0,61 -0,60 -0,53 -0,29 -0,30 -0,31
5:00:00 -0,31 -0,31 -0,30 0,30 -0,30 -0,45 -0,61 -0,60 -0,53 -0,29 -0,30 -0,31
6:00:00 -0,31 -0,31 -0,30 0,30 -0,28 -0,28 -0,26 -0,27 -0,28 -0,29 -0,30 -0,31
7:00:00 -0,41 -0,40 -0,39 0,38 -0,33 -0,27 -0,30 -0,34 -0,35 -0,37 -0,39 -0,41
8:00:00 -0,59 -0,55 -0,15 0,44 -0,32 -0,27 -0,28 -0,36 -0,46 -0,54 -0,51 -0,59]
9:00:00 -0,19 0,16 0,45 0,04 0,07 0,08 0,08 0,04 -0,01 -0,19 0,23 -0,08|
10:00:00 -0,19 0,39 0,79 0,46 0,86 0,88 0,91 0,89 0,88 0,64 0,32 -0,10]
11:00:00 0,54 RIS 1,52 1,27 1,58 1,57 1,66 1,66 1,69 125 0,95 0,55
12:00:00 0,97 1,52 1,90 1,78 2,02 1,87 1,85 1,87 2,00 1,97 125 0,97
13:00:00 1,11 1,68 1,84 2,09 2,20 1,92 1,77 1,80 2,04 2,27 1,45 1,04
14:00:00 1,04 1,62 1,81 2,11 2,25 2,00 1,84 1,86 2,06 2,25 1,29 0,89
15:00:00 0,57 1,26 1,39 1,91 2,06 1,79 1,61 1,65 1,85 2,05 0,78 0,47]
16:00:00 0,13 0,74 0,95 53 1,79 1,46 1,31 1,32 1,45 1,61 0,23 -0,01
17:00:00 -0,66 0,02 0,34 1,08 1Lz5) 1,01 0,85 0,87 0,96 1,10 -0,51 -0,85
18:00:00 =il2/ -0,96 O)EE) 0,52 0,74 0,45 0,25 0,28 0,30 0,36 -1,04 1529
19:00:00 =il,37/ -1,14 -0,91 0,14 0,15 -0,06 -0,19 -0,22 0,27 -0,40 -1,04 -1,29]
20:00:00 =2y -1,14 -0,92 0,62 -0,23 -0,42 -0,66 -0,72 0,73 -0,47 -1,05 -1,30]
21:00:00 -1,74 =L -1,28 1,05 -0,71 -0,80 -0,95 -0,99 0,93 -0,81 -1,40 -1,67|
22:00:00 -1,56 LR -1,10 0,87 -0,55 -0,69 -0,84 -0,84 0,77 -0,64 -1,22 -1,48]
23:00:00 -1,37 -1,14 -0,91 -0,69 -0,38 -0,53 -0,69 -0,68 -0,61 -0,47 -1,04 -1,29]

Tabla 41. Balance energético por horas sin sistema de almacenamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Gréficamente, la evolucidn a lo largo del dia, queda representada de la siguiente forma. Siendo la

diferencia la que indica la energia eléctrica sobrante, es decir, inyectada a lared, en caso de ser positiva
(verde). Y el déficit de energia, es decir, la que ha de ser absorbida de la red, cuando esta es negativa

(amarillo).
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Grdfica 8. Generacion vs Demanda por horas para el mes de enero. Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 9. Generacion vs Demanda por horas para el mes de mayo. Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 10. Generacion vs Demanda por horas para el mes de septiembre. Fuente: Elaboracion propia.

Aglutinando todos estos valores horarios de energia absorbida o inyectada, obtenemos el balance de
energia para el dia tipo de cada mes, asi como el balance mensual y anual.

Datos diarios (kWh/dia) [Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Absorbida de la red 13,28 10,54 8,33 6,39 4,60 6,01 7,84 8,02 7,59 5,94 10,53 12,81
Inyectada a la red 4,34 8,53 11,00 12,76 15,06 13,02 12,12 12,25 13,21 13,60 6,59 3,91

Tabla 42. Balance energia eléctrica diario para cada mes. Fuente: Elaboracion propia.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre |Anual (kWh/afio)
Absorbida de la red 411,65 295,14 258,08 191,69 142,53 180,23 242,95 248,64 227,63 184,03 315,78 396,96 3095,31
Inyectada alared 134,57 238,76 341,02 382,72 466,72 390,72 375,57 379,68 396,29 421,65 197,62 121,24 3846,56

Tabla 43. Balance de energia eléctrica mensual y anual. Fuente: Elaboracion propia.
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2) Con sistema de almacenamiento.

Este se puede emplear de diversas maneras, en nuestro caso el funcionamiento queda explicado de la
siguiente manera:

- Sila energia generada es mayor a la energia consumida, es decir, tenemos excedente:
a) Labateria no esta totalmente cargada (SOC<100%): Se carga la bateria.
b) La bateria esta totalmente cargada (SOC=100%): Se inyecta energia a la red.

- Silaenergia generada es menor a la energia consumida, es decir, tenemos déficit:
a) La bateria esta descargada (SOC=20%): Extraemos energia de la red.
b) La bateria estd cargada por encima de su valor minimo (SOC>20%): Extraemos energia de la
bateria.

Debemos dimensionar de alguna manera la capacidad de almacenamiento de nuestro sistema, para
ello partiremos de la siguiente formula, siendo “E” la capacidad de las baterias.

_ 110 X C¢ X Dgytonomia
Ebateria—max - DOD

Siendo:

C; el consumo medio diario (Wh/dia)

Dautonomia 10s dias de autonomia

DOD la profundidad de descarga de las baterias (%)

Debemos dar valor a estas dos ultimas variables. Por una parte, hay que tener en cuenta que en el caso
de baterias electroquimicas no es conveniente descargarlas en su totalidad, ya que esto repercutiria
negativamente sobre su vida util. Es por ello que en funcién del tipo de tecnologia de la bateria, se
asume una determinada profundidad de descarga (DOD). Por ejemplo, para el caso de baterias de
plomo acido, se recomienda una DOD no superior al 60%, mientras que para baterias de ion-litio se
puede aceptar hasta un 80%. Este serd el valor que tomemos.

En cuanto a los dias de autonomia, el valor a considerar depende de la aplicacién que se le vaya a dar
al sistema fotovoltaico. Para electrificacion doméstica sin conexion a red, se suelen considerar entre 4
y 6 dias, haciendo referencia con ello al nimero de dias que seria factible que en un momento
determinado las condiciones climaticas causen una irradiacién solar muy por debajo de la media. Para
el caso de aplicaciones industriales, se pueden considerar hasta 10 dias de autonomia. Siendo el caso
de una instalacion fotovoltaica de conexidn a red, su funcién es la de cubrir las pequefias necesidades
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por horas, por ejemplo, las que se dan por la noche. Asi pues podemos establecer una autonomia por
debajo de un dia.

Aplicaremos la férmula para diversos valores de Dt onomia Y POSteriormente valoraremos la ideneidad
de cada valor de capacidad de la bateria calculado.

Dias autonomia Tamafio baterias (kWh)

0,09 2,07
0,175 4,02
0,265 6,09
0,35 8,04
0,435 9,99
0,525 12,06
0,61 14,01
0,7 16,07
0,785 18,03
0,87 19,98

Tabla 44. Tamaiio de baterias para diferentes valores de autonomia. Fuente: Elaboracion propia.

Asi pues procederemos al estudio de un sistema de almacenamiento de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y
20 kw.

Para ello, hemos elaborado un Excel en la que introduciendo las normas de distribucién de la energia
eléctrica mencionadas anteriormente podemos obtener, entre otros valores, el de energia inyectada y
absorbida de la red. En esta Excel, analizamos 3 dias tipo consecutivos de cada mes, queddandonos con
los datos obtenidos para el tercero de ellos y considerando que este sera su comportamiento normal
en dicho mes.

Falta energia-Bateria cargada  (Sobra energia-Bateria no cargada) Falta energia-Bateria no cargada (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Cargabateria  Nuevacargabateria  Nuevo%Bateria Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectada alared
0:00 0,000 0,588 0,588 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0,588
1:00 0,000 0313 -0313" 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0313
200 0,000 0313 0313” 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0313
3:00 0,000 0313 0313" 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0313
400 0,000 0313 0313" 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0313
5:00 0,000 0313 0313" 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0313
6:00 0,000 0313 0313” 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0313
7:.00 0,000 0,405 0,405” 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0,405
800 0,000 0,504 059" 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0,504
900 0,502 0,779 087" 0,502 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0,187
1000 1,359 1,552 -0193” 1,359 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 0,193
11:00 1,906 1,368 0538 1,368 20% 1,200 1,738 29% 0,000 0538 0,000
12:00 2,243 1,275 0968" 1,275 29% 1,738 2,706 5% 0,000 0,968 0,000
13:00 2,381 1,275 1,106” 1,275 5% 2,706 3,812 64% 0,000 1,106 0,000
14:00 2318 1,280 1,038" 1,280 64% 3,812 4,850 81% 0,000 1,038 0,000
15:00 1,938 1372 0,566~ 1372 81% 4,850 5416 90% 0,000 0,566 0,000
16:00 1,497 1372 0125” 1372 90% 5,416 5,541 92% 0,000 0,125 0,000
17:00 0,705 1,368 -0,663" 0,705 92% 5,541 4,878 81% 0,663 0,000 0,000
18:00 0,000 1,368 1,368" 0,000 81% 4,878 3,511 59% 1,368 0,000 0,000
19:00 0,000 1,368 -1,368" 0,000 59% 3,511 2,143 36% 1,368 0,000 0,000
2000 0,000 1,372 1,372" 0,000 36% 2,143 1,200 20% 0,943 0,000 0,429
21:00 0,000 1,741 1,741 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 1,741
22:00 0,000 1,557 1,557 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 1,557
23:00 0,000 1,368 1,368" 0,000 20% 1,200 1,200 20% 0,000 0,000 1,368

cococoococococococoococooooo0o000000

Tabla 45. Ejemplo de modelo de simulacion de sistema FV con almacenamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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Volcando sobre otra tabla los resultados para cada mes y tamafio de baterias, tenemos los datos a

analizar para elegir el tamafo de nuestro sistema de almacenamiento.

Resultados anuales (kWh/afio)

Tamafio bateria (kWh) |Extraida de baterias Autoconsumida Extraida de red Inyectadaared

2 584,00
4 1168,00
6 1703,93
8 2112,69
10 2342,50
12 2367,97
14 2367,97
16 2367,97
18 2369,69
20 2386,49

2993,50
2993,50
2993,50
2993,50
2993,50
2993,50
2993,50
2993,50
2993,50
2993,50

2511,31
1927,31
1391,37
982,62
752,81
727,34
727,34
727,34
725,62
708,82

3262,56
2678,56
2142,63
1733,87
1504,07
1478,59
1478,59
1478,59
1478,59
1478,59

Tabla 46. Resumen de resultados para diferentes tamafios de bateria. Fuente: Elaboracion propia.

Realmente, como veremos mas adelante, ésta tabla no nos ofrece mayor informacidn que el hecho de
descartar aquellos tamafios de bateria que evidencian un sobredimensionamiento del sistema de
almacenamiento. Terminaremos por analizar Unicamente el rango de capacidad de baterias entre 2y

10 kW.
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3.8.3. Analisis econdmico — Mecanismo de compensacion simplificada -con baterias

El paso final de nuestro andlisis es estudiar el impacto econdmico de cada una de las posibilidades.

Primeramente debemos centrarnos en que se va a hacer con la energia sobrante, es decir, aquella
inyectada a red. Pues dependiendo de la legislacion del pais, podemos obtener compensacion
econdmica o de algun otro tipo por ella. En el caso de Espaiia, las diferentes modalidades aparecen
regladas en el “Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.” [26] [27]

Dentro de la modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes, destaca aquella acogida a
compensacion. Pertenecen a esta modalidad los casos de suministro con autoconsumo con excedentes
en los que consumidor y productor (viene a ser la misma persona fisica) optan por acogerse
voluntariamente a este mecanismo y cumpliendo las condiciones que aparecen en el articulo 4 de dicho
real decreto. Junto a diferentes formalismos referentes a temas contractuales, las dos principales
condiciones a tener en cuenta son:

“La fuente de energia primaria sea de origen renovable.”
“La potencia total de las instalaciones de produccion asociadas no sea superior a 100 kW.”

Siendo evidente que ambas condiciones se cumplen, pasamos a ahondar mas en el funcionamiento del
mecanismo de compensacion simplificada. Este aparece reflejado en el articulo 14 del mismo RD.

“En ningun caso, el valor econdmico de la energia horaria excedentaria podrd ser superior al
valor econdmico de la energia horaria consumida de la red en el periodo de facturacion, el cual no
podrd ser superior a un mes.”

Considerando esto ultimo, realizaremos el andlisis de la posibilidad mas rentable de la siguiente forma:

- Otorgar un precio de compra para la energia eléctrica sin discriminacion horaria (extraida de la
red). 0,12 €/kWh. [28]

- Otorgar un precio de venta de la energia eléctrica sin discriminacién horaria (inyectada a red). 0,05
€/kWh.

- Calcular el valor econémico de la energia eléctrica a comprar cada mes, y por tanto, el valor
maximo de la energia que podemos vender .

- Evaluar la energia que podemos inyectar a red cada mes.

- Obtener el balance econdmico anual resultante de la energia eléctrica comprada-vendida cada
mes.

Mediante Excel, obtenemos este balance equivalente al coste econémico mensual y anual derivado de
las necesidades de toma de energia eléctrica de la red.
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Tamafio bateria (kWh)

2 4 6 8 10 12

Enero 39,20 35,73 33,25 33,25 33,25 33,25
Febrero 20,34 17,21 14,07 10,93 7,80 6,77
Marzo 10,45 6,97 3,50 0,03 0,00 0,00
Abril 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mayo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Junio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coste (€) [Julio 6,90 3,43 0,00 0,00 0,00 0,00
Agosto 7,38 3,91 0,44 0,00 0,00 0,00
Septiembre 4,14 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00
Octubre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Noviembre 24,65 21,29 17,93 14,57 14,18 14,18
Diciembre 38,10 34,63 33,09 33,09 33,09 33,09
Anual 151,67 123,95 102,28° 91,873 88,31 87,28

Tabla 47. Balance econdmico para diferentes tamaios de bateria. Fuente: Elaboracion propia.

Observamos que a partir de un tamafio de 8 kW, estariamos incurriendo también en un

sobredimensionamiento del sistema de almacenamiento (evidenciable en términos econémicos).

Para tener una idea mas certera de la rentabilidad de cada posibilidad, debemos tener en cuenta un
modelo concreto de baterias. En nuestro caso seleccionaremos el tipo de baterias estacionarias de gel,

gue presentan una mayor vida Util media que otras variantes ademas de, entre otras caracteristicas,
un muy buen comportamiento a altas temperaturas y mayor estabilidad en el comportamiento del

voltaje frente a la descarga.

Elegimos el modelo Bateria GEL de Ultracell de 12 V (por lo que deberemos colocar cuatro en serie para
alcanzar los 48 V de nuestro sistema, determinados por el regulador) y un rango de acumulacién entre
40y 170 Ah, para cubrir las capacidades de entre 2 y 8 kWh.

118,94 £

Bateria GEL 12V 55Ah Ultracell UCG-55-12

Figura 25. Modelo bateria Ultracell 2640 Wh. Fuente: Autosolar.es
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191,11 €

Bateria GEL 12V 115Ah Ultracell

UCG-115-12

Figura 26. Modelo bateria Ultracell 5520 Wh. Fuente: Autosolar.es

23393 €

Bateria GEL 12V 138Ah Ultracell

UCG-138-12

Figura 27. Modelo bateria Ultracell 6624 Wh. Fuente: Autosolar.es

Modelo

Unidades Tamafio (Wh) Precio (€)

Bateria GEL 12V 55Ah Ultracell UCG-55-12
Bateria GEL 12V 115Ah Ultracell UCG-115-12
Bateria GEL 12V 138Ah Ultracell UCG-138-12

x4 2640 475,76
x4 5520 764,44
x4 6624 935,72

Tabla 48. Precio conjunto diferentes modelos de baterias. Fuente: Elaboracion propia.

83



Con un simple cdlculo podemos hallar el precio medio de cada Wh extra.

764 — 475

Precio Wh = m = 0,10 €
Precio Wh = —22~76% _ (15 e
recto M = Pe36 - 5520

Podemos estimar este precio medio del Wh extra en 0,10 € en el rango 2-4 kWh, de 0,14 € entre 4-6
kWhy de 0,15 € a partir de 6 kWh. Considerando una vida util de las baterias de 12 afios.

- Entre los tamaiios de 2 y 4 kWh, supone un mayor ahorro aumentar el tamafio a 4 kWh.
Ahorro aumentar tamafio > Coste aumentar tamano

(151,67 —123,95) x 12 > (4000 — 2000) x 0,125
332,64 € > 250 €

- Entre los tamafiios de 4 y 6 kWh, se puede aceptar aumentar el tamafio a 6 kWh.
Ahorro aumentar tamaio < Coste aumentar tamafio
(123,95 — 102,28) x 12 < (6000 — 4000) x 0,13
260,04 € = 260 €
- Entre los tamafios de 6 y 8 kWh, supone un mayor ahorro mantener el tamafio de 6 kWh.
Ahorro aumentar tamaiio < Coste aumentar tamaifio

(102,28 —91,87) x 12 < (8000 — 6000) x 0,125
124,92 € < 250 €

Por tanto, elegiremos un tamano de bateria cercano a 6 kWh (incluso inferior). De entre las opciones
disponibles para la gama Ultracell, nos quedamos con las 4 baterias en serie de 12V y 115 Ah, que nos
daran una capacidad de 5,52 kWh.
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3.8.4. Resultados -con baterias

Finalmente, realizamos el estudio concreto para este caso:

Extraida de baterias (kWh) Autoconsumida Extraidade red Inyectada ared

Comprada Mes (€) Vendida Teorica Mes (€) Vendida Real Mes (€) Balance (€)

Enero 4,341 10,599 8,938 0,000 33,250 0,000 0,000 33,250
Febrero 4,416 10,027 6,125 4,111 20,579 5,756 5,756 14,824
Marzo 4,416 8,935 3,909 6,585 14,542 10,206 10,206 4,335
Abril 4,416 7,636 1,974 8,341 7,105 12,512 7,105 0,000
Mayo 4,416 4,939 0,182 10,639 0,676 16,491 0,676 0,000
Junio 4,416 7,203 1,592 8,608 5,730 12,912 5,730 0,000
Julio 4,416 9,325 3,421 7,699 12,727 11,934 11,934 0,793
Agosto 4,416 8,945 3,605 7,832 13,409 12,139 12,139 1,270
Septiembre 4,416 7,631 3,172 8,794 11,418 13,190 11,418 0,000
Octubre 4,416 4,724 1,520 9,186 5,656 14,238 5,656 0,000
Noviembre 4,416 8,568 6,110 2,171 21,99 3,257 3,257 18,739
Diciembre 3,911 10,005 8,894 0,000 33,086 0,000 0,000 33,086
TOTALANUAL 1593,857 2993,503 1501,451 2252,708 106,296

Tabla 49. Resultados mensuales y anuales para tamafio de baterias de 5,52 kWh. Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo IV aparece detallado el balance horario de cada mes. A grandes rasgos, observamos que
los meses de invierno son los que suponen un mayor porcentaje de la energia comprada a red, mientras
gue en los meses de primavera y otofio, somos capaces de compensar el coste de la energia extraida
de red con la inyectada a red, dejando un balance econdmico de gasto nulo.

Graficamente podemos observar las diferencias entre diferentes meses:

ENERO

3,000

2,500

2,000 e Generada
e Demandada

1,500 = Extraida de bateria

1,000 = |nyectada a bateria
= Extraida de la red

0200 \ — |nyectada ala red

0,000

Q@ \'@ "'@ %@ W "@ @@ '\@ E"Q @ g \?"QQ@QQx“‘&x""@\,‘éggé\go\ﬁ’&\f”ggm QQ'\.'\;QQ%“PQ'@QQ

Grdfica 11. Balance de energia por horas para bateria de 5,52 kWh para el mes de septiembre. Fuente: Elaboracion propia.
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MAYO

3,000
2,500
— Generada
2,000
= Demandada
1,500 = [xtraida de bateria
1,000 = |nyectada a bateria
e Extraida de la red
0,500
— nyectada a la red
0,000

PN SIS M SIS S MU S M SN SIS SIS A S M SN S S S S SIS MU S M
ST NT AT BT BT 6T 6T AT BT 9T ST AV T N WA RO A A A Y

Grdfica 12. Balance de energia por horas para bateria de 5,52 kWh para el mes mayo. Fuente: Elaboracion propia.

AGOSTO
3,000
2,500
2,000 — Generada
= Demandada
1,500 = Extraida de bateria
1,000 = |nyectada a bateria

e Extraida de la red

0,500 X = nyectada a la red

0,000
C?@@@@@@@@@QQQQQQQQ'QQQQQQ'QQQQQQ’QQQQQQQQ
ST NT AT AT RT 6T 6T AT GT G (BT (T VT T ARG8T W8T QT BT BT ST T AT

Grdfica 13. Balance de energia por horas para bateria de 5,52 kWh para el mes de agosto. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, analizaremos mas a fondo por poner un ejemplo, el mes de septiembre.
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2,500
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0,000

SEPTIEMBRE (3 dias)
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Grdfica 14. Balance de energia por horas para 3 dias consecutivos de septiembre. Fuente: Elaboracion propia.

Estado % Bateria Septiembre

B00

7:00
B0
500

10:00

11:00

Grdfica 15. Porcentaje de carga de la bateria por horas para 3 dias consecutivos de septiembre. Fuente: Elaboracion propia.

Generada Demandada

0:00 0,000
1:00 0,000
2:00 0,000
3:00 0,000
2:00 0,000
5:00 0,000
6:00 0,000
7:00 0,000
8:00 0,061
9:00 0,672
10:00 1,392
11:00 2,044
12:00 2,529
13:00 2,818
14:00 2,844
15:00 2,718
16:00 2,313
17:00 1,818
18:00 1,162
19:00 0,462
20:00 0,008
21:00 0,000
22:00 0,000
23:00 0,000

0529
0529
0,529
05529
0529
0529
0275
0355
0519
0,679
0514
0355
0,529
0,783
0,787
0,867
0,867
0,863
0,863
0736
0,740
0932
0773
0,609

Balance Autoconsumo
0529 0,000
-0529” 0,000
-0529” 0,000
-0529” 0,000
-0529" 0,000
052" 0,000
0275” 0,000
-0355” 0,000
-0,4s8” 0,061
-0,006” 0672

0877" 0,514
1,689” 0,355
2,000 0,529
2,035” 0,783
2,057" 0,787
1,851" 0,867
1,446" 0,867
0955” 0,863
0300” 03863
-0273" 0462
073" 0,008
0932" 0,000
0773" 0,000
-0,609" 0,000

% Bateria Carga bateria

2,208
1,679
1,150
1,104
1,104
1,104
1,104
1,104
1,104
1,104
1,104
1,981
3,670
5,520
5,520
5,520
5,520
5,520
5,520
5,520
5,247
4,515
3,583
2,810

Nueva carga bateria  Nuevo % Bateria

1,679
1,150
1,104
1,104
1,104
1,104
1,104
1,104
1,104
1,104
1,981
3,670
5,520
5,520
5,520
5,520
5,520
5,520
5,520
5,247
4,515
3,583
2,810
2,201

30%
21%
20%
20%

Falta energia-Bateria cargad
Extraida de bateria

a

05529
05529
0,046
0,000

(obra energia-Bateria no cargada)

Inyectada a bateria

Falta energia-Bateria no cargada
Extraida de lared

0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,483
0,000 0,529
0,000 0,529
0,000 0,529
0,000 0275
0,000 0,355
0,000 0,458
0,000 0,006
0,877 0,000
1,689 0,000
1,850 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

(Sobra energia-Bateria cargada)

Inyectadaalared

0,000
0,000
0,000
0,000

Tabla 50. Flujos de carga por horas para sistema FV con 5,52 kWh de baterias en septiembre. Fuente: Elaboracion propia.

Generada

Demandada

Balance total

Autoconsumida

Extraida de bateria

Inyectada a bateria

Extraidade lared Inyectadaalared

20,841

15,219

5,622

7,631

4,416

4,416

3,172

8,794

Tabla 51. Flujos de carga diarios para sistema FV con 5,52 kWh de baterias en septiembre. Fuente: Elaboracion propia.
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3.9. Analisis de viabilidad econémica del proyecto

Por ultimo, debemos comprobar la rentabilidad econdmica de instalar el sistema de energia
fotovoltaica proyectado.

Primeramente calculamos cual seria el coste anual, derivado de la energia eléctrica consumida, como
consecuencia de no instalar este sistema fotovoltaico. Es decir, en el caso de que el consumo se
cubriese de la forma ordinaria, con un contrato de suministro de energia eléctrica de red.

Suponemos un precio de la electricidad de 0,12 €/kWh tal y como habiamos considerado en apartados
anteriores. Y siendo la carga térmica anual de 6095 kWh:

Coste anualg, sistema rv = 6095 X 0,12 = 731,4 €/ano
Por otra parte, analizaremos todos los costes derivados de la instalacién fotovoltaica. Divididos en dos:

- Costes fijos de instalacidn.
- Coste anual por compra-venta de energia a red.

Estos costes fijos son resultado de la compra e instalacidn de los diferentes elementos que componen
el sistema fotovoltaico.

Elemento Coste (€)

Inversor 1970,29
Contador 109
Mddulos 3194,4
Estructura 50
Cableado 50
Protecciones 136,03
Baterias 764,44
Total 6274,16

Tabla 52. Coste total de la instalacion fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia.

El coste anual lo valoraremos para dos posibilidades:

- Sininstalacién de sistema de almacenamiento
Tomando los datos de energia absorbida e inyectada a la red calculada en el apartado anterior, y
aplicando el mecanismo de compensacion simplificada. El balance de coste anual de la energia
seria de 185,34 €
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Enero Febrero Marzo Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre |Anual (kWh/afio)
Absorbida de lared 411,65 295,14 258,08 191,69 142,53 180,23 242,95 248,64 227,63 184,03 315,78 396,96 3095,31,
Inyectadaalared 134,57 238,76 341,02 382,72 466,72 390,72 375,57 379,68 396,29 421,65 197,62 121,24 3846,56
Valor comprada (€) 49,40 35,42 30,97 23,00 17,10 21,63 29,15 29,84 27,32 22,08 37,89 47,63
Valor vendida (€) 6,73 11,94 17,05 19,14 23,34 19,54 18,78 18,98 19,81 21,08 9,88 6,06]
Valor vendida real (€) 6,73 11,94 17,05 19,14 17,10 19,54 18,78 18,98 19,81 21,08 9,88 6,06
Balance coste (€) 42,67 23,48 13,92 3,87 0,00 2,09 10,38 10,85 7,50 1,00 28,01 41,57, 185,34

Tabla 53. Balance econémico para sistema FV sin almacenamiento. Fuente: Elaboracidn propia.

- Coninstalacion del sistema de almacenamiento previamente dimensionado:
El coste anual era como habiamos calculado de 106,26 €.

Valorando estas posibilidades para un plazo de doce afios. La inversién requerida por cada una es:

Tipo

Instalaciéon (€) Anuales (€) Plazo (afios) Total (€)

Sin sistema FV
Sistema FV sin baterias
Sistema FV con baterias

0 7314 12 8776,8
5509,72 185,34 12 7733,8
6274,16 106,26 12 7549,28

Tabla 54. Coste final de cada tipo de instalacion. Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, se constata que serd rentable la instalacién de un sistema de energia eléctrica fotovoltaica
para abastecer nuestra vivienda.
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4. Conclusiones

En el primer bloque de calculo de las cargas térmicas, hemos podido observar la alta variabilidad de
estas como consecuencia de multitud de aspectos diferentes de su configuracién, como son
principalmente el material y las dimensiones. Los elementos estudiados (termo eléctrico, frigorifico y
bomba de calor), tienen como objetivo alcanzar y mantener una temperatura constante
contrarrestando las pérdidas térmicas que lo dificultan. Por tanto, tratar de minimizar estas pérdidas
serd clave para lograr un ahorro energético en nuestra vivienda, que en ocasiones puede ser sustancial.

Atendiendo al dimensionamiento del sistema fotovoltaico, observamos también la gran influencia de
diversos aspectos sobre el rendimiento de este, en primer lugar, la ubicacion, orientacién e inclinacidn.
Una vez seleccionados los distintos elementos del sistema, analizamos la morfologia concreta de
nuestro caso. Se trata de un sistema fotovoltaico de conexién a red sujeto a compensacidn simplificada
con la opcion de utilizar sistema de almacenamiento.

Se ha demostrado la rentabilidad del sistema en un plazo de doce afios, aunque es cierto que no se le
obtiene todo el rendimiento que fuera deseable debido a los siguientes aspectos:

- El mecanismo de compensacién simplificada se aplica mensualmente, pudiendo alcanzar
Unicamente un balance econdmico nulo en cada periodo, y sin poder llegar a obtener beneficio
econdémico.

- El precio de venta de energia (0,05 €) es mucho menor al de compra (0,12 €), por lo que un
excedente de energia producida no siempre se traduce en ahorro econémico sustancial.

- Existe una gran disparidad entre la energia demandada y producida para cada época del afio,
siendo el sizing factor en los meses de invierno inferior a uno, por lo que estaremos obligados a
recurrir a la energia de red.

Por otra parte, el sistema de baterias, aunque minimamente, resulta rentable colocarlo. En la linea de
lo comentado anteriormente, la potencia instalada pico instalada puede resultar insuficiente
impidiendo llegar a cargar y sacar provecho a las baterias.

En conclusion final, el dimensionamiento de la potencia instalada lo considero adecuado, alcanzando
un sizing factor a nivel anual algo superior a 1. Que nos permita alcanzar un balance econémico cero
en determinados meses, y minimizar todo lo posible la energia comprada a red en los meses mas
criticos. Si bien, los resultados serian mucho mas favorables, si se cambiasen alguna de las normas de
este mecanismo de compensacion simplificada, como la posibilidad de realizar balance anual, obtener
beneficio econdmico o equiparar los precios de compra-venta. Finalmente, también hemos de tener
en cuenta que el coste de los elementos de la instalacién, continuara reduciéndose, tal y como viene
haciendo en las ultimas décadas.
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Anexo

Calculo de la carga térmica en la vivienda por transmisidn a través de paredes y ventanas. Teniendo en
cuenta los datos ya presentados de transmitancias de los materiales, espesores y superficies de las

fachadas.
. . . . L
Para las paredes, la resistencia equivalente sera: ), A
Resistencia equivalente
Norte Sur Este Oeste

Ladrillo 0,031 0,033 0,054 0,054

Mortero 0,008 0,009 0,014 0,014

Aislante 0,437 0,471 0,765 0,765

Yeso 0,122 0,132 0,214 0,214

Total 0,599 0,645 1,047 1,047

. , .. Toxt—Ti
Aplicando la férmula de cargas térmicas para cada lado de la fachada: w
eq
Norte Sur Este Oeste
Req Carga (W) Req Carga (W) Req Carga (W) Req Carga (W) Total (Wh/dia)

ENE -25 -23 -14 -14 -1835
FEB -22 -21 -13 -13 -1638
MAR -18 -17 -11 -11 -1355
ABR -14 -13 -8 -8 -1059
MAY -9 -8 -5 -5 -628
JUN 0,599 4 0,645 3 1,047 2 1,047 2 259
JUL 2 2 1 1 123
AGO 1 1 1 74
SEP -2 -2 -1 -1 -160
OoCT -11 -11 -6 -6 -837
NOV -20 -19 -11 -11 -1478
DIC -24 -22 -13 -13 -1737

. . . . .1
Para el cristal, la resistencia equivalente sera: A

Resistencia equivalente
Norte Sur Este Oeste
Cristal 0,066 0,049 0,098 0,098

Aplicando la férmula de cargas térmicas para los cristales de cada lado de la fachada:

(Text—Tint)

eq
Norte Sur Este Oeste
Req Carga (W) Req Carga (W) Req Carga (W) Req Carga (W) Total (Wh/dia)
ENE -227 -303 -151 -151 -19991
FEB -203 -270 -135 -135 -17844
MAR -168 -224 -112 -112 -14758
ABR -131 -175 -87 -87 -11538
MAY -78 -104 -52 -52 -6842
JUN 0,066 32 0,049 3 0,098 2L 0,098 21 2817
JUL 15 20 10 10 1342
AGO 9 12 6 6 805
SEP -20 -26 -13 -13 -1744
OCT -104 -138 -69 -69 -9123
NOV -183 -244 -122 -122 -16100
DIC -215 -287 -143 -143 -18917
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. . . , 1
Para los marcos, la resistencia equivalente sera: —

Aplicando la férmula de cargas térmicas para los marcos de cada lado de la fachada:

KxA

Resistencia equivalente

Marco

Norte

0,12

Sur

Este
0,09

0,18

Oeste

0,18

(Text=Tint)

eq
Norte Sur Este Oeste
Req Carga (W) Req Carga (W) Req Carga (W) Req Carga (W) Total (Wh/dia)
ENE -124 -165 -83 -83 -10904
FEB -111 -147 -74 -74 -9733
MAR -91 -122 -61 -61 -8050
ABR -72 -95 -48 -43| -6294
MAY -42 -57 -28 -28 -3732
JUN 0,12 -17 0,09 -23 0,18 -12 0,18 -12 -1537
JUL 8 11 6 6 732
AGO 5 7 3 3 439
SEP -11 -14 -7 -7 -951
ocT -57 -75 -38 -38 -4976
NOV -100 -133 -67 -67 -8782
DIC -117 -156 -78 -78 -10318
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Anexo Ill
Ficha técnica del médulo fotovoltaico.

Sy

G \Noridwide Energy and Manufacturing USA Co., Limited

Amersolar's photovoltaic modules are designed for large electrical power
requirements. With a 30-year wamanty, AS-EM offers higher-powered, more
reliable performance for both on-grid and off-grid solar projects.

High module conversiom efficiency up to 16.45% through superor
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 io
2400Fa and snow loads up to 5400Pa.

Positive power tolerance of D ~ +3 %.
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IECE1215, IECB1730, IECB2T716, IECE1701, UL1703, CE, MCS5, CEC, Israel
Electric, Kemco

1S08001:2008: Qualkity management system

15014001:2004: Environmental management system

DOHSAS18001:2007: Occupational health and safety management system

&, @ O
LISTED o soma o
12 year limited product warranty.
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years 80.6% of the nominal power output.
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Eleckrical paramelers af STC - ed 4

Nominal Fowes (P 1wsw | 1w | 1w | zoow | mew | Tiow

Open Circuit Voltage [Vac) 48V | 450V | 450V | 452V | 454V | 4SEV = B“"‘"’“ i

Short Circuit Current flsc] S45A | S54A | SE3A | S57IA | SBIA | So0A @

voiage 3t Mominal Power [Ves) | 35.3W | 365V | 367V | 368V | 3TV | 3TaV T I

CumentatNominal Power L) | S.00A | S21A | S32A | 5434 | 553 | 564A

Modue ESiciency (%) 1449 | 1488 | 1527 | 1567 | 1606 | 1645 .r —.'l
STC: Iaciance 1000V, Cal [Emperallre 257C, AM1.5 HEIE Ry e

Elecirical parametars at HOCT

Nominal POwWeT (P 13w | 1mw | wew | weew | 1sow | 15w

Open Cincuit Volage (Vo) v | s | s | se | osev | dzov - B
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Volage at Mominal Power [Vee) | 30V | 332V | 334V | 336V | 33EV | 33OV e e "

Curmentat Nominal Power (L) | 4908 | AT9A | 426R | 4354 | 4448 | 452

NOCT: Iradiance BOOWIM?, Ambient iemperature 20°C, Wind speed 1 mfs

Cadl type Monocrystaling 125x125mm
Nemiber cf Cells T2 [(6x12)
Moduie dimension 1580uB08X35Mmm
Wieight 155k
Frond cover 3.2mm low-iron fempered glass . . -
Frame Anodized aiuminum alloy - -
Junition bax IPET, 3 dindies -
Cable Amm?, S00mm " :'
Connecior MC4 o MC4 compatitie m’
Standard packaging Japcsipaket B
Miccdule: quantity per container I36pCEFGR,  TBpCSMOGP |
e ¥
e
- - Current-vollage and Power-Voitage Curves at
hominal Operating Cell Temperature (MOCT) 45"C2C i i
- Different Imadiances
Temperature CoefiGents of Pog DAFRMC
N =
Temperature Coeficents of Va: L35%C : T,
Tempesature Coeficents of lsc 0.0E%C W L
% .
Fe |
iy '
ale S
i
: |
Operating Temperature 407 to +B5"C 1 bl
Maximum Sysiem Voltage 1000V DC: L P
Silupdn]
Maximum Sefies Fuse Rating 0A u . P
Curment-Valkage Curves at Different
Hications in this datashest are subject i ior notice.
Speciications bject i change without phos T

Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Limited

Tel: +1-850-777-7606
Email: salesifiweamerisolar.com

wWW.wWeam erisolar.com

EM-V1.0 CopyrightiT) 2014 Worldwide Energy and Manufachsing LISA Co., Limited.
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Anexo IV

Performance del sistema fotovoltaico de conexion a red para sistema de almacenamiento de 5,52 kWh.

Enero Falta energia-Bateria cargada  (Sobra energia-Bateriano cargada)  Falta energia-Bateriano cargada  (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Baterfa (Cargabateria  Nuevacarga bateria  Nuevo%Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de lared Inyectadaala red
0,000 0,588 -0,588 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,588 o
0,000 0,313 -0,313 1 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,313 o
0,000 0313 -0,313" 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0313 0
0,000 0313 -0,313" 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0313 0
0,000 0313 0313 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0313 0
0,000 0,313 0,313 1 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,313 o
0,000 0,313 O,EB' 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,313 0
0,000 0,405 0,405 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,405 0
0,000 0,59 0,594 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,59 0
0,592 0779 0,187" 0,592 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,187 0
1,359 1,552 0,193 1,359 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,193 0
1,906 1,368 0,538 1,368 20% 1,104 1,642 30% 0,000 0,538 0,000 o
2,243 1,275 0,968 1 1,275 30% 1,642 2,610 47% 0,000 0,968 0,000 0
2,381 1,275 1,106" 1,275 47% 2,610 3,716 67% 0,000 1,106 0,000 0
2,318 1,280 1,038 1,280 67% 3716 4754 86% 0,000 1,038 0,000 0
15:00 1,938 1372 0,566” 1372 86% 4,750 5,320 96% 0,000 0,566 0,000 0
16:00 1,497 1,372 0,125 1,372 96% 5,320 5,445 99% 0,000 0,125 0,000 o
17:00 0,705 1,368 0,663 0,705 99% 5,445 4,782 87% 0,663 0,000 0,000 0
0,000 1,368 1,368 1 0,000 87% 4,782 3,415 62% 1,368 0,000 0,000 0
19:00 0,000 1,368 ],ZGS' 0,000 62% 3,415 2,047 37% 1,368 0,000 0,000 0
20:00 0,000 1372 13727 0,000 37% 2,047 1,104 20% 0,943 0,000 0,429 0
21:00 0,000 1,741 1,741 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 1,741 0
22:00 0,000 1,557 1,557 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 1,557 o
23:00 0,000 1,368 1,368 1 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 1,368 0
14,939 T 23,878 10,599 4,341 4,341 8938 0,000
Febrero Falta energia-Bateria cargada (Sobra energia-Bateria no cargada) Falta energia-Bateria no cargada (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Carga bateria Nueva cargabateria  Nuevo % Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectadaa lared
0:00 0,000 0,520 -0,520” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,520 0,000
100 0,000 0,309 -0309” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,309 0,000
200 0,000 0,309 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0309 0,000
300 0,000 0,309 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,309 0,000
400 0,000 0,309 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,309 0,000
500 0,000 0,309 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,309 0,000
600 0,000 0,309 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0309 0,000
700 0,000 0,400 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,400 0,000
800 0,032 0,586 0,032 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,554 0,000
900 0,930 0,768 0,768 20% 1,104 1,267 2% 0,000 0,163 0,000 0,000
1000 1,713 1,322 1,322 2% 1,267 1,657 30% 0,000 0,391 0,000 0,000
1100 2,267 1,140 1,140 30% 1,657 2,784 50% 0,000 1,127 0,000 0,000
1200 2,573 1,049 1,049 50% 2,784 4,308 78% 0,000 1,52 0,000 0,000
1300 2,731 1,049 1,049 78% 4,308 5,520 100% 0,000 1,212 0,000 0,470
1400 2,670 1,054 1054 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,617
1500 2,408 1,145 1145 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,263
16:00 1,883 1,145 1,145 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,738
1700 1,164 1,140 1,140 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,023
1800 0184 1,140 0184  100% 5,520 4,564 83% 0,956 0,000 0,000 0,000
1900 0,000 1,140 0000  83% 4,564 3,424 62% 1,140 0,000 0,000 0,000
20:00 0,000 1,145 0,000 62% 3,424 2,279 1% 1,145 0,000 0,000 0,000
21:00 0,000 1,508 0000  41% 2,279 1,104 20% 1,175 0,000 0333 0,000
2200 0,000 1,32 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 1,32 0,000
2300 0,000 1,140, 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 1,140 0,000
185547 20,568 10,027 4,416 4,416 6,125 4,111
Marzo Falta energia-Bateria cargada (Sobra energia-Bateria no cargada) Falta energia-Bateria no cargada (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Carga bateria Nueva cargabateria  Nuevo % Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectadaa lared
0:00 0,000 0,453 -0,453” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,453 0,000
100 0,000 0,304 -0304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0304 0,000
200 0,000 0,304 -0,304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0304 0,000
300 0,000 0,304 -0,304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,304 0,000
400 0,000 0,304 -0304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0304 0,000
500 0,000 0,304 -0304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0304 0,000
600 0,000 0,304 -0,304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0304 0,000
700 0,001 0,394 -0,393” 0,001 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,393 0,000
800 0427 0,577 -0,150” 0,427 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,150 0,000
900 1,210 0,757 0,454” 0,757 20% 1,104 1,558 2% 0,000 0,454 0,000 0,000
1000 1,884 1,002 0,793 1,092 28% 1,558 2,350 3% 0,000 0,793 0,000 0,000
1100 2,429 0913 1,517" 0913 3% 2,350 3,867 70% 0,000 1,517 0,000 0,000
1200 2,725 0,823 1,902 0,823 70% 3,867 5,520 100% 0,000 1,653 0,000 0,249
1300 2,663 0,823 1,839 0823  100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,839
14:00 2,637 0,828 1,809” 0828  100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,809
1500 2311 0917 1,394" 0917  100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,394
16:00 1,867 0,917 0950 0917 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,950
1700 1,25 0,913 03437 0913 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,343
1800 0522 0913 -0,391 0522 100% 5,520 5129 93% 0,391 0,000 0,000 0,000
1900 0002 0913 ,910 0,002 93% 5,129 4,219 76% 0910 0,000 0,000 0,000
20:00 0,000 0,917 -0,917 0,000 76% 4,219 3,301 60% 0,917 0,000 0,000 0,000
21:00 0,000 1,275 -1,275 0,000 60% 3,301 2,02 37% 1,275 0,000 0,000 0,000
2200 0,000 1,09 ,096 0,000 37% 2,026 1,104 20% 0922 0,000 0,174 0,000
2300 0,000 0913 0913” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0913 0,000
19,935 17,260 8,935 4,416 4,416 3,909 6,585
Abril Falta Bateriacargada  (Sobra Baterianocargada)  Faltaenergia-Bateriano cargada  (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Cargabateria  Nuevacargabateria  Nuevo%Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectadaa la red
000 0,000 0385 -0,385” 0000 39% 2,155 1,770 32% 0,385 0,000 0,000 0,000
100 0,000 0,29 -0,296” 0000 3% 1770 1,474 27% 0,29 0,000 0,000 0,000
200 0,000 0,29 0,20 0000 27% 1,474 1,178 2% 0,29 0,000 0,000 0,000
300 0,000 0,29 0,206 0000 21% 1,178 1,104 20% 0074 0,000 0,222 0,000
400 0,000 0,29 -0,296” 0000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,29 0,000
500 0,000 0,29 -0,296” 0000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,29 0,000
600 0,000 0,29 -0,296” 0000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,29 0,000
700 0,000 0383 -0,383" 0000 20% 1,108 1,104 20% 0,000 0,000 0,383 0,000
800 0122 0,561 -0,439” 0122 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,439 0,000
%00 0693 0,734 -0,042” 0693 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,042 0,000
10:00 1,324 0,868 0,456 0,868 20% 1,104 1,560 28% 0,000 0,456 0,000 0,000
11:00 1,969 0,695 1,274" 0695  28% 1,560 2,83 51% 0,000 1,274 0,000 0,000
1200 238 0,608 177" 0608 51% 2,83 4,611 8% 0,000 1777 0,000 0,000
1300 2,702 0,608 2,09” 0608 8% 4,611 5,520 100% 0,000 0,909 0,000 1,186
1400 2,724 0612 2,111” 0612 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 2,111
1500 2614 0,699 1,915" 0699 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,915
1600 2,232 0,699 0699 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,533
17:00 1,775 0,695 0,695  100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,080
1800 1211 0,695 0695  100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,517
1900 0559 0,695 0559  100% 5,520 5,384 98% 0136 0,000 0,000 0,000
2000 0,084 0,699 0084 9% 5,384 4,768 86% 0615 0,000 0,000 0,000
2100 0,000 1,046 0000 8% 4,768 3722 67% 1,046 0,000 0,000 0,000
22:00 0,000 0,873 0,000 67% 3,722 2,849 52% 0,873 0,000 0,000 0,000
23:00 0,000 0,695 0000 5% 2,849 2,155 39% 0,695 0,000 0,000 0,000
20,393 14,026 7,63 13,252 4,416 4,416 1,974 8,341



Mayo Falta energia-Bateria cargada (Sobra energia-Bateria no cargada) Falta energia-Bateria no cargada (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Carga bateria Nueva carga bateria  Nuevo % Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectadaa lared
0:00 0,000 0,299 0,299 0,000 66% 3,641 3,343 61% 0,299 0,000 0,000 0,000
100 0,000 0,299 -0,209” 0,000 61% 3,343 3,084 55% 0,299 0,000 0,000 0,000
200 0,000 0,299 -0,209” 0,000 55% 3,004 2,745 50% 0,299 0,000 0,000 0,000
300 0,000 0,299 -0,299” 0,000 50% 2,745 2,446 8% 0,299 0,000 0,000 0,000
400 0,000 0,299 -0,299” 0000 4% 2,446 2,147 39% 0,299 0,000 0,000 0,000
500 0,000 0,299 -0,209” 0,000 39% 2,147 1,848 33% 0,299 0,000 0,000 0,000
600 0,000 0,284 -0,284” 0,000 33% 1,848 1,564 2% 0,284 0,000 0,000 0,000
700 0,039 0,366 -0327” 0,039 28% 1,564 1,238 2% 0327 0,000 0,000 0,000
800 0,220 0,536 -0315” 0,220 2% 1,238 1,104 20% 0,134 0,000 0,182 0,000
900 0768 0,701 0,067” 0,701 20% 1,104 1171 2% 0,000 0,067 0,000 0,000
1000 1,389 0,531 0,858” 0,531 2% 1,171 2,029 37% 0,000 0,858 0,000 0,000
1100 1,959 0,366 1,592 0,366 37% 2,029 3622 66% 0,000 1,502 0,000 0,000
1200 2319 0,299 2,021" 0,299 66% 3,622 5,520 100% 0,000 1,898 0,000 0,122
1300 2512 0314 2,197 0314 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 2,197
1400 2572 0319 2,253” 0319 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 2,253
1500 2,465 0,401 2,064” 0401 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 2,064
1600 2,191 0,401 1,789" 0401 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,789
1700 1,726 0,397 1,329” 0397 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,329
1800 1,135 0,397 0,738” 0397 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,738
1900 0536 0,389 0,146” 0389 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,146
2000 0161 0,394 -0,233” 0161  100% 5,520 5,287 96% 0233 0,000 0,000 0,000
2100 0,003 0,716 -0,713” 0,003 96% 5,287 4,574 83% 0,713 0,000 0,000 0,000
22:00 0,000 0,551 -0,551" 0000  83% 4,574 4,023 73% 0,551 0,000 0,000 0,000
2300 0,000 0,381 -0381” 0,000 73% 4,023 3,641 66% 0,381 0,000 0,000 0,000
19,995” 9,537 4,939 4,416 4,416 0,182 10,639
Junio Falta energia-Bateria cargada (Sobra energia-Bateria no cargada) Falta energia-Bateria no cargada (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Carga bateria Nueva carga bateria  Nuevo % Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectadaa lared
0:00 0,000 0,449 -0,449” 0,000 55% 3,018 2,570 a71% 0,449 0,000 0,000 0
100 0,000 0,449 -0,449” 0000  47% 2,570 2,121 38% 0,449 0,000 0,000 0,000
200 0,000 0,449 -0,449” 0,000 38% 2,121 1,672 30% 0,449 0,000 0,000 0,000
300 0,000 0,449 -0,449” 0,000 30% 1,672 1,224 2% 0,449 0,000 0,000 0,000
400 0,000 0,449 -0,449” 0,000 2% 1,224 1,104 20% 0,120 0,000 0329 0,000
500 0,000 0,449 -0,449” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,449 0,000
600 0,000 0275 -0275” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0275 0,000
700 0085 0355 -0.270” 0,085 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,270 0,000
800 0,250 0,519 -0,269” 0,250 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,269 0,000
900 0,761 0,679 0,082" 0,679 20% 1,104 1,186 2% 0,000 0,082 0,000 0,000
1000 1,393 0514 0,878” 0,514 2% 1,186 2,064 37% 0,000 0,878 0,000 0,000
1100 1,920 0355 1,566 0355 37% 2,064 3,630 66% 0,000 1,566 0,000 0,000
1200 2316 0,449 1,867" 0,449 66% 3,630 5,497 100% 0,000 1,867 0,000 0,000
1300 2,546 0,622 1,924" 0622 100% 5,497 5,520 100% 0,000 0,023 0,000 1,901
1400 2,625 0,627 1,999 0627 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,999
1500 2,498 0,706 1,792 0706 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,792
1600 2,163 0,706 1,457" 0706 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,457
1700 1,710 0,702 1,008” 0702 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,008
1800 1,153 0,702 0,451” 0702 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,451
1900 0552 0,615 -0,063” 0552 100% 5,520 5,457 99% 0,063 0,000 0,000 0,000
2000 0205 0,620 -0,415” 0,205 9% 5,457 5,042 91% 0,415 0,000 0,000 0,000
2100 0049 0,852 -0,803” 0,049 91% 5,042 4,239 77% 0,803 0,000 0,000 0,000
22:00 0,000 0,692 0,692 0,000 77% 4,239 3,547 64% 0,692 0,000 0,000 0,000
2300 0,000 0,528 -0,528” 0,000 64% 3,547 3,018 55% 0,528 0,000 0,000 0,000
202277 13211 7,203 4,416 4,416 1,592 8,608
Julio Falta energia-Bateria cargada (Sobra energia-Bateria no cargada) Falta energia-Bateria no cargada (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Carga bateria Nueva carga bateria  Nuevo % Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectadaalared
0:00 0,000 0,611 -0611” 0000  40% 2,186 1,576 29% 0,611 0,000 0,000 0,000
100 0,000 0,611 -0611” 0,000 20% 1,576 1,104 20% 0472 0,000 0,139 0,000
200 0,000 0,611 -0611” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,611 0,000
300 0,000 0,611 -0611” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0611 0,000
400 0,000 0,611 -0611" 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0611 0,000
500 0,000 0,611 -0611” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,611 0,000
600 0,000 0,263 -0,263” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,263 0,000
700 0042 0338 0,29 0,042 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,296 0,000
800 0214 0,494 -0,280" 0214 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,280 0,000
200 0723 0,645 0,078” 0,645 20% 1,104 1,182 2% 0,000 0,078 0,000 0,000
1000 1,39 0,489 0,906” 0,489 2% 1,182 2,088 38% 0,000 0,906 0,000 0,000
100 1,99 0338 1,658 0338 38% 2,088 3,747 68% 0,000 1,658 0,000 0,000
1200 2,456 0,611 1,846~ 0,611 68% 3,747 5,520 100% 0,000 1,773 0,000 0,072
13:00 2,725 0,959 1,766 0959  100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,766
1400 2,809 0,964 1,885 0964 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,845
1500 2,645 1,039 1,606” 1039 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,606
1600 2352 1,039 1,313" 1039 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,313
17:00 1,881 1,035 0,846 1,035 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,846
1800 1,286 1,035 0,251” 1035 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,251
1900 0667 0,861 -0,194” 0667  100% 5,520 5326 96% 0,194 0,000 0,000 0,000
2000 0205 0,865 -0,660” 0,205 96% 5,326 4,666 85% 0,660 0,000 0,000 0,000
2100 0043 0,993 -0,950” 0,043 85% 4,666 3,715 67% 0,950 0,000 0,000 0,000
22:00 0,000 0,842 -0842" 0,000 67% 3,715 2,873 52% 0,842 0,000 0,000 0,000
2300 0,000 0,686 -0,686” 0,000 52% 2,873 2,186 40% 0,686 0,000 0,000 0
21,440° 17,162 9,325 4,416 4,416 3,421 7,699
Agosto Falta energia-Bateria cargada (Sobra energia-Bateria no cargada) Falta energia-Bateriano cargada (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Carga bateria Nueva cargabateria  Nuevo % Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectadaalared
0:00 0,000 0,602 -0,602” 0,000 38% 2,075 1,473 27% 0,602 0,000 0,000 0,000
100 0,000 0,602 -0,602” 0,000 27% 1,473 1,104 20% 0,369 0,000 0232 0,000
200 0,000 0,602 -0,602” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,602 0,000
300 0,000 0,602 -0,602” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,602 0,000
400 0,000 0,602 -0,602" 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,602 0,000
500 0,000 0,602 -0,602” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,602 0,000
600 0,000 0,267 -0,267" 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,267 0,000
700 0,000 0344 -0,344” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0344 0,000
800 0,147 0,502 035" 0,147 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0355 0,000
900 0,700 0,656 0,044” 0,656 20% 1,104 1,148 2% 0,000 0,044 0,000 0,000
1000 1,388 0,498 0,89 0,498 2% 1,148 2,038 37% 0,000 0,890 0,000 0,000
1100 2,009 0,344 1,665 0344 37% 2,038 3,703 67% 0,000 1,665 0,000 0,000
1200 2,470 0,602 1,869” 0,602 67% 3,703 5,520 100% 0,000 1,817 0,000 0,052
1300 2,733 0,936 1,79%" 0936  100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,79
1400 2,802 0,941 1,861 0941 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,861
1500 2,668 1,018 1,650 1018 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,650
1600 2,338 1,018 1,320” 1018 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,320
1700 1,881 1,013 0,868” 1013 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,868
1800 1,208 1,013 0,285” 1013 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,285
1900 0624 0,846 022" 0624 100% 5,520 5,298 96% 0222 0,000 0,000 0,000
2000 0133 0,851 -0,718” 0133 96% 5,208 4,581 83% 0,718 0,000 0,000 0,000
2100 0001 0,991 0,990 0,001 83% 4,581 3,501 65% 0,990 0,000 0,000 0,000
22:00 0,000 0,837 -0837" 0,000 65% 3,501 2,754 50% 0,837 0,000 0,000 0,000
2300 0,000 0,679 -0679” 0,000 50% 2,754 2,075 38% 0,679 0,000 0,000 0
21,1937 16,966 8,945 4,416 4,416 3,605 7,832
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Septiembre
Generada Demandada
0:00 0,000 0529
1:00 0,000 0529
0,000 0,529
0,000 0,529
0,000 0529
0,000 0529
0,000 0275
0,000 0355
0,061 05519
0672 0,679
0514
0355
0,529
0,783
0,787
0,867
0,867
0,863
0,863
0736
0,740
0932
0773
0,609
15,219

Falta energia-Bateria cargada

(obra energia-Bateria no cargada)

Falta energia-Bateria no cargada

(Sobra energia-Bateria cargada)

Balance  Autoconsumo % Bateria  Carga bateria Nueva carga bateria  Nuevo %Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectada alared

0529" ,000 40% , 1, 0,529 0,000 0,000 0,000
-0529” 0,000 30% 1672 1,143 2% 0,529 0,000 0,000 0,000
0,529” 0,000 2% 1,143 1,104 20% 0,039 0,000 0,490 0,000
052" 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,529 0,000
052" 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0529 0,000
-0529" 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,529 0,000
0275” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0275 0,000
0,355” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0355 0,000
-0458” 0,061 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,458 0,000
-0,006” 0672 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,006 0,000
0877" 0514 20% 1,104 1,981 36% 0,000 03877 0,000 0,000
1,689” 0,355 36% 1,981 3,670 66% 0,000 1,689 0,000 0,000
2,000 0,529 66% 3,670 5,520 100% 0,000 1,850 0,000 0,150
2,035” 0,783 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 2,035
2,057" 0,787 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 2,057
1,851" 0,867 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,851
1,446 0,867 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,446
0955” 0,863 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,955
0300" 0,863 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,300
027" 0,462 100% 5,520 5,247 95% 0273 0,000 0,000 0,000
0732" 0,008 95% 5,247 4,515 82% 0,732 0,000 0,000 0,000
0932 0,000 82% 4,515 3,583 65% 0932 0,000 0,000 0,000
0,773" 0,000 65% 3,583 2,810 51% 0,773 0,000 0,000 0,000
0,609 0,000 51% 2,810 2,201 40% 0,609 0,000 0,000 0,000
4,416 4,416 3172 8,794

Octubre Falta energia-Bateria cargada  (Sobra energia-Bateria no cargada) Falta energia-Bateriano cargada (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Carga bateria Nueva cargabateria  Nuevo % Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectadaa lared
0:00 0,000 0315 [ 0000  49% 2,729 2,414 4% 0315 0,000 0,000 0,000
100 0,000 0,288 0000 4% 2,414 2,127 39% 0,288 0,000 0,000 0,000
200 0,000 0,288 0,000 39% 2,127 1,839 33% 0,288 0,000 0,000 0,000
300 0,000 0,288 0,000 33% 1,839 1,551 28% 0,288 0,000 0,000 0,000
400 0,000 0,288 0,000 2% 1,551 1,264 2% 0,288 0,000 0,000 0,000
500 0,000 0,288 0,000 2% 1,264 1,104 20% 0,160 0,000 0,128 0,000
600 0,000 0,288 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,288 0,000
7:00 0,000 0372 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0372 0,000
800 0,000 0,504 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,544 0,000
900 0523 0712 0523 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,189 0,000
1000 1,276 0,635 0635 20% 1,104 1,744 32% 0,000 0,640 0,000 0,000
1100 1,817 0,467 0,467 32% 1,744 3,094 56% 0,000 1,349 0,000 0,000
1200 2353 0,384 0,384 56% 3,004 5,063 92% 0,000 1,969 0,000 0,000
1300 2,654 0,384 0384 9% 5,063 5,520 100% 0,000 0,457 0,000 1,814
14:00 2633 0,388 0388  100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 2,25
1500 2,521 0472 0472 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 2,049
1600 2,085 0472 0472 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,613
1700 1570 0,467 0467  100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 1,102
1800 0830 0,467 0467 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0362
1900 0064 0,467 0064 100% 5,520 5,117 93% 0,403 0,000 0,000 0,000
2000 0,000 0472 0000  93% 5117 4,645 84% 0472 0,000 0,000 0,000
21:00 0,000 0,808 0000  84% 4,605 3,837 70% 0,808 0,000 0,000 0,000
2200 0,000 0,640 0,000 70% 3,837 3,197 58% 0,640 0,000 0,000 0,000
2300 0,000 0,467 0,000 58% 3,197 2,729 49% 0,467 0,000 0,000 0,000
18326 10,660 4,724 4,416 4,416 1,520 9,186
Noviembre Falta energia-Bateria cargada (Sobra energia-Bateria no cargada) Falta energia-Bateria no cargada (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Carga bateria Nueva carga bateria  Nuevo % Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectadaalared
0:00 0,000 0,489 -0,489 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,489 0,000
100 0,000 0,304 -0304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,304 0,000
200 0,000 0,304 -0304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0304 0,000
300 0,000 0,304 -0,304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0304 0,000
4:00 0,000 0,304 -0304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,304 0,000
500 0,000 0,304 -0304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,304 0,000
600 0,000 0,304 -0304” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0304 0,000
700 0,000 0,394 -0,394” 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0394 0,000
800 0072 0,577 ,505” 0072 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,505 0,000
900 0983 0,757 0,226” 0,757 20% 1,104 1,330 2% 0,000 0,226 0,000 0,000
1000 1,540 1,220 0,320” 1,220 2% 1,330 1,650 30% 0,000 0,320 0,000 0,000
1100 1,990 1,041 0,949” 1,041 30% 1,650 2,599 a7% 0,000 0,949 0,000 0,000
1200 2,299 0,952 1,347” 0952 a7% 2,509 3,946 71% 0,000 1,347 0,000 0,000
1300 2,406 0,952 1,858 0,952 71% 3,946 5,400 98% 0,000 1,454 0,000 0,000
1400 2,243 0,956 1,287 0956 98% 5,400 5,520 100% 0,000 0,120 0,000 1,167
1500 1,823 1,046 0777" 1046 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0,777
1600 1,273 1,046 1046 100% 5,520 5,520 100% 0,000 0,000 0,000 0227
1700 0527 1,041 0527 100% 5,520 5,006 91% 0514 0,000 0,000 0,000
1800 0,000 1,041 0000  91% 5,006 3,965 72% 1,041 0,000 0,000 0,000
1900 0,000 1,041 0,000 72% 3,965 2,924 53% 1,041 0,000 0,000 0,000
2000 0,000 1,046 0,000 53% 2,924 1,878 34% 1,046 0,000 0,000 0,000
2100 0,000 1,404 0,000 34% 1,878 1,104 20% 0,774 0,000 0,629 0,000
2200 0,000 1,225 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 1,225 0,000
2300 0,000 1,041 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 1,041 0,000
15156 19,094 8,568 4,416 4,416 6,110 2,171
Diciembre Falta energia-Bateria cargada (Sobra energia-Bateria no cargada) Falta energia-Bateria no cargada (Sobra energia-Bateria cargada)
Generada Demandada Balance  Autoconsumo % Bateria Carga bateria Nueva carga bateria  Nuevo % Bateria  Extraida de bateria Inyectada a bateria Extraida de la red Inyectadaalared
0:00 0,000 0,566 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,566 0
100 0,000 0,313 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0313 0
200 0,000 0,313 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0313 0
300 0,000 0313 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0313 0
400 0,000 0,313 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0313 0
500 0,000 0,313 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0313 0
600 0,000 0,313 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0313 0
700 0,000 0,405 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,405 0
800 0,000 0,594 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,504 0
900 0,697 0,779 0,697 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,081 0
1000 1379 1,478] 1,379 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 0,099 0
100 1,839 1,203] 1,293 20% 1,104 1,650 30% 0,000 0,546 0,000 0
1200 2,167 1,201 1,201 30% 1,650 2,616 a7% 0,000 0,966 0,000 0
1300 2,243 1,201 1,201 a7% 2,616 3,659 66% 0,000 1,042 0,000 0
1400 2,002 1,205| 1,205 66% 3,659 4,546 82% 0,000 0,887 0,000 0
1500 1,766 1,207| 1,297 82% 4,546 5,015 91% 0,000 0,469 0,000 0
1600 1,285 1,207| 1,285 91% 5,015 5,002 91% 0,013 0,000 0,000 0
17:00 0448 1,293 048 91% 5,002 4,157 75% 0,845 0,000 0,000 0
1800 0,000 1,203] 0,000 75% 4,157 2,864 52% 1,203 0,000 0,000 0
1900 0,000 1,293 0,000 52% 2,864 1,571 28% 1,203 0,000 0,000 0
2000 0,000 1,207| 0,000 28% 1,571 1,104 20% 0,467 0,000 0,830 0
2100 0,000 1,667| 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 1,667 0
2200 0,000 1,482] 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 1,482 0
2300 0,000 1,203| 0,000 20% 1,104 1,104 20% 0,000 0,000 1,203 0
13916 22,810 10,005 3911 3,911 8,804 0,000
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