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Resumen

Actualmente, vivimos en una sociedad fuertemente dependiente de la energia, mas en
concreto de la energia eléctrica, que se esta imponiendo cada vez en mayor medida
como vector energético en el desempefio de la mayor parte de las actividades
humanas.

Sin embargo, el principal problema reside en que, aproximadamente, el 85% de la
energia que se consume en el mundo proviene de los combustibles fdsiles, en
particular de las tres fuentes mas daiiinas para el medioambiente, el carbén, el
petroleo y el gas natural, y cuyas reservas son limitadas. El modelo actual de
generacion de electricidad se basa en el aprovechamiento de estos recursos en
centrales eléctricas para abastecer de energia eléctrica a todos los sectores de la
sociedad.

Es por ello que, a través de este proyecto, se pretende aportar una alternativa limpia y
renovable a la produccidn actual de energia, con la instalaciéon de placas fotovoltaicas
gue abastezcan de electricidad a un bloque de viviendas, logrando reducir la huella de
carbono y los costes asociados a la importacion de combustibles fésiles y, ademas,
proporcionando un ahorro econdmico a los consumidores.

Para el caso concreto de una comunidad de vecinos situada en la ciudad de Zaragoza,
conformada por un total de 20 viviendas, se ha modelado el consumo eléctrico de cada
hogar en base a una distribucién probabilistica de la energia consumida de la red para
un bloque de viviendas tipo, obtenida de la tesis doctoral Load Modelling of Buildings
in Mixed Energy Distribution Systems [11]. Una vez obtenidas las necesidades
energéticas de cada consumidor, se ha analizado el potencial del emplazamiento para
proporcionar un autoconsumo econdmica y técnicamente viable, analizando el recurso
solar de la zona y el espacio disponible en el tejado.

Finalmente, tras haber seleccionado todos los equipos necesarios para que la
instalacidon funcione correctamente, se ha hecho un analisis energético y econémico
con diferentes potencias del campo fotovoltaico en el tejado para determinar cudl es la
gue maximizara los beneficios. Este estudio se ha realizado para cada modalidad de
autoconsumo contemplada en el Real Decreto 244/2019 y para un caso con
acumulacién por baterias.
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1. Objetivo

La finalidad de este proyecto consiste en realizar el dimensionamiento de una
instalacion fotovoltaica que abastezca de energia eléctrica a un bloque de viviendas
situado en la ciudad de Zaragoza, analizando su viabilidad técnica y econdmica. Para
ello, se propondran diferentes potencias nominales del generador fotovoltaico y se
estudiard para cada caso la rentabilidad econdmica de la inversién.

Para que las conclusiones que se obtengan del analisis estén fundamentadas en
resultados sélidos y precisos, se hard un estudio horario de la gestién de la energia
para cada vivienda participante del autoconsumo colectivo. Es decir, se conoceran,
para cada hora, la energia producida por el campo fotovoltaico y la energia consumida
para determinar tanto el autoconsumo horario como la posible energia excedentaria
vertida o no la red y la energia comprada a la red. De esta manera, se conocer3d, al
detalle, el ahorro econémico y energético para cada vecino.

Todo ello, se enmarcara dentro de las posibles modalidades de autoconsumo que
establece el Real Decreto 244/2019.

2. Metodologia

En primer lugar, se ha definido la posicién geografica del emplazamiento, asi como la
orientacién del tejado, para poder determinar, a posteriori, los angulos de inclinacién y
de azimut 6ptimos de los mddulos. Para ello, se ha utilizado la herramienta Google
Earth, con la que se han determinado las coordenadas geogréficas del bloque de
viviendas (latitud y longitud) y la orientacidon del tejado.

Una vez conocidas las caracteristicas del emplazamiento y habiendo seleccionado los
paneles solares que seran instalados, se ha comprobado cudl es la capacidad maxima
de generacién que es capaz de albergar el tejado teniendo en cuenta las limitaciones
del espacio disponible. Esta caracterizacidon justifica hasta qué nimero de paneles se
va a poder colocar en el tejado cuando se establezca el rango de potencias nominales
del campo fotovoltaico sobre el cual se realizara el estudio econdmico y energético.
Para ello, se ha hecho uso del software PV*SOL, el cual ha permitido realizar un
modelado 3D del sistema fotovoltaico para tener una vision realista de la
disponibilidad de espacio en el tejado y de la configuracion fisica de los mddulos.
Ademas, este programa también ha permitido realizar un estudio del sombreado de
los elementos constructivos del tejado para determinar si las pérdidas por sombreado
pueden ser despreciables.

El siguiente paso ha sido determinar la demanda eléctrica de cada vivienda. Se han
extraido unos parametros de la tesis doctoral Load Modelling of Buildings in Mixed
Energy Distribution Systems que caracterizan el perfil del consumo eléctrico de un
edificio residencial tipo y se han extrapolado al bloque de viviendas en estudio.



Para estimar la energia que va a ser capaz de entregar el campo fotovoltaico, se debe
analizar el recurso solar de la zona. Mediante la herramienta PVGIS de la Comision
Europea JRC, se han obtenido los datos horarios de irradiacién media diaria para cada
mes del afio, asi como el perfil diario de temperatura, ya que el rendimiento de los
paneles se reduce conforme aumenta la temperatura.

Por ultimo, con toda la informacidn obtenida anteriormente, se ha creado una hoja en
Excel para llevar a cabo los siguientes calculos:

- Determinacién de los consumos eléctricos de cada vivienda y del coeficiente de
reparto de la energia producida por los paneles.

- Célculo de la produccién del campo fotovoltaico con diferentes inclinaciones de
placa, considerando tanto la energia bruta como la energia tras considerar las pérdidas
energéticas.

- Cdlculo de la energia autoconsumida, vertida y comprada a la red.

- En el caso de acumulacién de los excedentes en baterias, calculo de la energia
almacenada y entregada por la bateria, asi como la determinacién del SOC.

- Determinacion de la rentabilidad de la inversion mediante indicadores financieros
como el VAN, el TIR y el PayBack descontado.

El procedimiento de cdlculo se ha hecho a nivel horario y se detalla en el Anexo I.
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3. Marco normativo

Toda instalacién fotovoltaica debe llevarse a cabo cumpliendo y acogiéndose a la
siguiente normativa:

e Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en
materia de energia y en otros dmbitos para la reactivaciéon econdmica.

e Real Decreto-ley 17/2019, de 22 de noviembre, por el que se adoptan medidas
urgentes para la necesaria adaptacidon de parametros retributivos que afectan al
sistema eléctrico y por el que se da respuesta al proceso de cese de actividad de
centrales térmicas de generacion.

e Ley54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

e Lley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad
energética.

e Ley 3/2013, de 4 de junio, de creacion de la Comisidn Nacional de los Mercados y la
Competencia.

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes
para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.

e Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccién de los consumidores.

e Real Decreto-ley 1/2019, de 11 de enero, de medidas urgentes para adecuar las
competencias de la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia a las
exigencias derivadas del derecho comunitario en relacién a las Directivas
2009/72/CE y 2009/73/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de julio de
2009, sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y del gas
natural.

e Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula el
mercado de produccion de energia eléctrica.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacidn, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

e Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas de
acceso a las redes de transporte y distribucidén de energia eléctrica.

e Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a
red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequena potencia.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.
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Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.
Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero, por la que se actualizan los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos, a efectos de su aplicacién al semiperiodo regulatorio que
tiene su inicio el 1 de enero de 2017.

Orden ETU/315/2017, de 6 de abril, por la que se regula el procedimiento de
asignacion del régimen retributivo especifico en la convocatoria para nuevas
instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, convocada al amparo del Real Decreto 359/2017, de 31 de marzo, y se
aprueban sus pardmetros retributivos.

Orden TEC/1366/2018, de 20 de diciembre, por la que se establecen los peajes de
acceso de energia eléctrica para 2019.

Orden TEC/406/2019, de 5 de abril, por la que se establecen orientaciones de
politica energética a la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia.
Orden TEC/1258/2019, de 20 de diciembre, por la que se establecen diversos
costes regulados del sistema eléctrico para el ejercicio 2020 y se prorrogan los
peajes de acceso de energia eléctrica a partir del 1 de enero de 2020.

Orden TED/171/2020, de 24 de febrero, por la que se actualizan los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos, a efectos de su aplicacidn al periodo regulatorio que tiene
su inicio el 1 de enero de 2020.

Circular 1/2018, de 18 de abril, de la Comision Nacional de los Mercados vy la
Competencia, por la que se regula la gestidn del sistema de garantia de origen de la
electricidad procedente de fuentes de energia renovables y de cogeneracion de
alta eficiencia.

Circular 3/2020, de 15 de enero, de la Comisiéon Nacional de los Mercados y la
Competencia, por la que se establece la metodologia para el calculo de los peajes
de transporte y distribucién de electricidad.
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4. Introduccion

4.1. Energiasolar

La energia solar ha sido clave para el desarrollo de la vida en la Tierra y ha sido
aprovechada por el ser humano desde la antigliedad hasta la actualidad, mediante
diferentes tecnologias. Un ejemplo de ello son los combustibles fdsiles, utilizados para
el transporte y para la generacién de electricidad, cuyo origen proviene de la
acumulacién de materia organica procedente de seres vivos de una edad geoldgica
pasada que crecieron gracias al proceso de la fotosintesis, dando lugar a yacimientos
de carbdn, petrdleo y gas natural. La energia edlica, utilizada durante afios para
proporcionar energia mecdanica y para el transporte y, en la actualidad, para generar
electricidad mediante las turbinas edlicas, se basa en la circulacion de masas de aire
desde las zonas de alta presién hacia las zonas de baja presién causadas por las
diferencias de calentamiento en la atmdsfera que produce la energia del Sol. También
la energia hidraulica se deriva del Sol, ya que depende de la evaporacién del agua que
provoca la formacién de nubes y, por tanto, la lluvia que se aprovechard en las presas.
Por su parte, la energia fotovoltaica aprovecha directamente la energia de la luz solar
para transformarla en electricidad [23].

La energia procedente del Sol llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética,
desde los rayos gamma hasta las ondas de radio. Sin embargo, los efectos atmosféricos
generan varios impactos en la radiacién solar incidente. Por una parte, se produce un
cambio en el contenido espectral de la radiacion debido a la mayor absorcidon o
dispersién de algunas longitudes de onda en algunos gases de la atmdsfera, existiendo
dos ventanas en el espectro capaces de llegar a la superficie terrestre (Figura 1). Por
otra parte, la potencia de la radiaciéon solar se reduce como consecuencia de los
fendmenos de absorcidn, dispersion y reflexion en la atmdésfera.
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llustracion 1. Espectro de la radiacion solar incidente en la Tierra. Fuente:
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Es por ello que solo un 47,4% de la energia solar que llega a la capa externa de la
atmosfera alcanza la superficie terrestre. La radiacién total recibida es el resultado de
la suma de tres componentes [24]:

e Radiacion directa (Ip)

Es la radiacion procedente directamente del Sol que no experimenta cambios en su
direccion. La cantidad de radiacidon directa captada por la superficie de las placas
solares vendrd dada por su inclinacién (B) y su orientaciéon (a) y, a su vez, estos
parametros se determinaran en funcién de los siguientes angulos:

- Angulo de declinacién (8): es el dngulo que existe entre el ecuador y una linea trazada
desde el centro de la Tierra hasta el centro del Sol como consecuencia de la inclinacion
de la Tierra sobre su eje de rotacidn y del movimiento de traslacion de la Tierra (figura
2). Este angulo varia a lo largo del afio, de manera que dos veces al afio alcanza su
valor maximo, correspondiente al angulo de inclinacién de la Tierra (6 = 23,279), y dos
veces al afio su valor es de 02. El maximo valor sera negativo o positivo dependiendo
del hemisferio en el que se encuentre el lugar y se produce durante el 21 de junio
(solsticio de verano en el hemisferio norte) y durante el 22 de diciembre (solsticio de
invierno en el hemisferio sur). El dngulo & pasa por cero durante los equinoccios de
primavera y otofio, que ocurren el 22 de marzo y el 23 de septiembre,
respectivamente.

Equinocio de primavera

Solsticio de verano

Equinocio de otofio

llustracidn 2. Angulo de declinacién de la Tierra. Fuente: www.pveducation.com

- Altura solar (ag): es la altura angular de los rayos del Sol respecto de la horizontal
(figura 3). Un parametro importante a tener en cuenta en las instalaciones
fotovoltaicas para determinar la inclinacién de la placa que maximizara la captacion de
energia solar es la altura solar maxima, que se producird en el mediodia solar local y
cuyo valor varia a lo largo del afio. El mediodia solar local no coincide con la hora local
debido a la excentricidad de la Tierra y a los ajustes humanos tales como las zonas de
tiempo y horario de verano. La altura maxima solar para el hemisferio norte se calcula
mediante la siguiente formula:

Asmax =902 —@ + 6§
Siendo:
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@: latitud del lugar en grados.

&: Angulo de declinacién en grados.

S A Az'\m“th

llustracion 3. Altura y azimut solar. Fuente: Apuntes Asignatura Energias Renovables.

- Azimut solar (ys): angulo de giro del Sol medido sobre el plano horizontal mediante la
proyeccién del rayo sobre dicho plano (figura 3) y tomando como referencia el Sur (02)
si el lugar se encuentra en el hemisferio Norte, ya que el mediodia solar (maxima
altura solar) se produce siempre en esta direccidon en ese hemisferio. Este parametro
es fundamental para maximizar el rendimiento de la instalacién fotovoltaica
orientando los paneles solares en la direccidon adecuada, que, si las caracteristicas del
emplazamiento lo permiten, deberia ser la direccion segun la cual ocurre la altura
maxima solar.

La radiacidon directa puede medirse a través de unos dispositivos denominados
pirheliometros.

e Radiacion difusa (/)

Es la radiaciéon absorbida y posteriormente difundida por la atmdsfera en todas
direcciones. Depende en gran medida de las condiciones ambientales, especialmente
de la nubosidad. La radiaciéon difusa puede medirse mediante unos equipos
denominados pirandmetros, que se sombrean para obtener solamente la componente
difusa.

e Radiacion reflejada (1)

Es la radiacién reflejada por todas las superficies cercanas a la placa. Se determina
como la fraccién de la radiacidn incidente sobre estas superficies que es reflejada y se
conoce con el nombre del albedo. La nieve, por ejemplo, posee un porcentaje de
albedo muy alto. Para medir el albedo, se utiliza un pirandmetro colocado en posicién
invertida.
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4.2.  Principio de funcionamiento de las placas fotovoltaicas

El funcionamiento de una célula fotovoltaica esta basado en el efecto fotovoltaico, que
consiste en la conversién parcial de la radiacion solar en energia eléctrica mediante el
contacto de dos materiales semiconductores diferentes que interactian entre si,
conformados por silicio puro e impurezas de otros elementos quimicos.

El primero, el semiconductor negativo o tipo N (donador), se genera modificando una
estructura cristalina de silicio para que tenga exceso de electrones. El silicio posee
cuatro electrones en su capa de valencia y seran los que formen los enlaces covalentes
con los atomos contiguos en la red cristalina. Para conseguir un exceso de electrones,
se le afiaden impurezas de elementos con cinco electrones de valencia (como el Sb), de
manera que cuatro de ellos formaran parte de los enlaces covalentes y el electrén
sobrante quedard débilmente unido al donador. El segundo semiconductor que
compone la célula fotovoltaica es el semiconductor positivo o tipo P (aceptador),
formado por una red cristalina de silicio a la que se afiaden impurezas de elementos
con tres electrones en la capa de valencia para conseguir que tenga un enlace
covalente sin completar. De esta manera, a esta estructura le falta un electréon para ser
estable, por lo que existe un hueco que se comporta como una carga positiva dentro
de la red cristalina. Al poner en contacto estos dos semiconductores y haciendo incidir
la radiacidn solar en la zona N, si los fotones poseen la energia adecuada se liberard un
electrén en la zona de exceso de electrones generando a su vez un hueco. Si el hueco
estd suficientemente cerca de la unién, un electrén de P pasa a N y ocupa el hueco de
N, generando un hueco en P. Si se unen las dos zonas de la unién P-N a través de una
carga, los electrones liberados en N pasan hacia P a través de la carga, generando la
corriente de efecto fotdnico (I;).

Debido al efecto de la corriente por la carga, la célula se ve sometida una diferencia de
potencial V.4rg5q con el positivo en el lado P de la unién (polarizacion inversa),
generando una corriente propia del diodo P-N, también llamada corriente de oscuridad
(Ip). La corriente total serd I+ = I, — I, (Figura 4).

n T I T 1
+) (+ h+ é‘
V, S (- \ carga
célula Y ¥ e h+
Campo eléctrico l l +
N

I
G - e h* L

I6n+  I6n-

electron hueco

llustracion 4. Corriente a través de una célula fotovoltaica. Fuente: Apuntes
Asignatura Energias Renovables.
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4.3. Problematica de los combustibles fosiles

El consumo energético estd relacionado, de manera positiva y bilateral, con la
innovacion tecnoldgica y con el crecimiento econdmico (Figura 5). Esto ha permitido,
tanto a largo como a corto plazo, una evolucion de la sociedad hasta los niveles de
bienestar y de desarrollo que hay en la actualidad [1].
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llustracion 5. Correlacion del desarrollo humano con la energia consumida. Fuente: Apuntes
Asignatura Energias Renovables.

No obstante, pese a los evidentes beneficios que la energia aporta a la civilizacién, su
produccién y aprovechamiento se basa, mayoritariamente, en la quema de
combustibles fésiles (carbdn, petrdleo y gas natural), compuestos que tienen
asociados una serie problemas: afeccion al medioambiente, dependencia energética,
precio volatil y origen no renovable. Esto hace que los modelos de produccién y
consumo actuales sean insostenibles, resultando indispensable realizar una transiciéon
energética mediante la incorporacidon de las energias renovables en el sistema
eléctrico.

4.3.1. Afeccién al medioambiente y cambio climatico

El planeta ha experimentado periodos de calentamiento y enfriamiento desde su
formacién, pero en las ultimas décadas se ha incrementado de manera repentina la
temperatura media global [2]. Existe un consenso cientifico en torno a la idea de que
este cambio brusco en el clima no se debe a procesos naturales, sino que coincide con
el momento en el que el ser humano comenzd a utilizar carbén, petréleo y gas natural
para la generacién de electricidad, el transporte, la calefaccion, la industria y la
edificacién. El motivo por el que se sefiala a estos combustibles fdsiles es porque se ha
observado una clara correlacion entre el incremento de la concentracidn de gases en la
atmdsfera emitidos durante su combustién, en particular de didxido de carbono, y el
aumento de la temperatura de la Tierra. Esto se conoce como efecto invernadero y los
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gases responsables son los denominados gases de efecto invernadero (GEl), los cuales
impiden que la radiacién infrarroja reemitida por la superficie terrestre escape al
espacio, reteniendo el calor y provocando el calentamiento global.

Cabe destacar que “el efecto invernadero es un proceso natural que permite a la Tierra
mantener las condiciones necesarias para albergar la vida” [2], en un delicado
equilibrio térmico. Sin los GEl, las temperaturas serian demasiado bajas, pero con un
exceso de ellos las temperaturas se incrementarian. Es por ello que este efecto se ha
visto favorecido por la liberacion de toneladas de CO2 a la atmdsfera debido a la
guema de combustibles fésiles, lo que ha hecho que la temperatura aumente.

También hay otros factores que se desencadenan como consecuencia del cambio
climatico: la subida del nivel del mar, inundaciones en ciudades, pérdida de areas de
cultivo, sequias, pérdida de especies, degradacion de los ecosistemas, etc.

En concreto, en el territorio espafiol se ha observado lo siguiente [3]:
- Los veranos duran cinco semanas mas que a principios de la década de los 80.

- La temperatura media de las ciudades, sobre todo de las metrdpolis mds grandes, se
sitla por encima del promedio global, alcanzandose incrementos de hasta 22C.

- Mayor frecuencia de episodios meteoroldgicos extremos, como el temporal de lluvia
DANA en septiembre de 2019 o el temporal de nieve Filomena en enero de 2021.

- Incremento en el nimero de olas de calor y mayor duracién e intensidad de las
mismas con respecto a década anteriores.

- El nivel del mar Mediterraneo sube 1 cm cada 3 afios desde hace 28 anos.

- El volumen medio de agua que recogen los rios ha reducido un 20% en los ultimos 25
afos como resultado de la escasez de precipitaciones.

Estos impactos pueden agravarse severamente en un futuro si se continda explotando
de forma masiva los recursos energéticos de origen fdsil para satisfacer la creciente
demanda energética.

Ante esta situacion, paises de todo el mundo estdn implementando diferentes
estrategias de descarbonizacién para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, con el fin de que el calentamiento global se detenga entre 1.52C y 29C de
subida [3] (Figura 6).

El Acuerdo de Paris, celebrado en 2015, establece que, para conseguir este objetivo, la
huella de carbono, expresada en toneladas de CO2 emitidas por las actividades
cotidianas y econdmicas del ser humano, debe ser nula alrededor del aifio 2050. Para
lograrlo, un estudio del IPCC concluye que las emisiones netas de CO2 deben haber
experimentado una reduccién del 50% para 2030 [6]. Algunas de estas acciones son
maximizar la integracién de las energias renovables en el sector eléctrico, promover la
eficiencia energética, electrificaciéon de los medios de transportes y de los procesos
industriales, etc.
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llustracion 6. Aumento de la temperatura media global. [5]

En concreto, la UE demanda a cada Estado miembro la elaboracion de un Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) para garantizar el cumplimiento
conjunto de los objetivos de transicién energética establecidos en el Acuerdo de Paris.
El PNIEC de Espafia pretende reflejar el compromiso del pais para determinar las lineas
de actuacion en contra de la crisis climatica y define los objetivos de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, de penetracion de las energias renovables y
de eficiencia energética.

Segun el estudio realizado, las medidas contempladas en el PNIEC permitiran alcanzar
los siguientes resultados para 2030:

- Reduccion del 23% de las emisiones de gases de efecto invernadero respecto 1990.

- Aportacion del 42% de la energia y del 74% de la electricidad en Espafia a través de
las energias renovables.

- 39,5% de mejora de la eficiencia energética.
4.3.2. Dependencia energética y precio volatil

Los paises que son grandes importadores de combustibles de origen no renovable
poseen el riesgo de padecer alteraciones en el suministro energético y de sufrir
fluctuaciones continuas en el precio de la energia que generen un déficit comercial [4],
tal y como se esta viendo en la actualidad tras el cierre del suministro del gaseoducto
GME, que suministraba gas natural a la peninsula via Marruecos, debido a tensiones
entre Marruecos y Argelia.

Como se puede observar en la figura 7, la mayor parte de la energia consumida en
Espana procede de paises extranjeros, ya que no se dispone de yacimientos de
petrdleo o gas natural en la peninsula. En 2020, las importaciones de petréleo fueron
de 56 Mtoe y las de gas natural fue de 27 Mtoe. En 2019, la dependencia energética se
sitio en torno al 75%, muy por encima de la media europea que ronda el 53%, lo que
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supuso un gasto de 45.000 millones de euros en productos energéticos. Ante este
escenario, el PNIEC pretende reducir la dependencia energética al 61% para 2030 por
medio de la disminucion de la importacién de combustibles fdsiles, en especial del
carbdn y del petréleo, sustituyéndolos por energias de origen renovable autéctonas, lo
gue conseguiria reducir el coste de la electricidad, debido a que las plantas de energia
renovable producen a dia de hoy la energia mds barata, y minimizaria los efectos
negativos de la volatilidad de los precios del mercado de los combustibles fosiles.

0z0g

50 0 50 100

@ Petroleo @ Productos petroleros refinados

. Gas . Carbén

Biomasa

llustracion 7. Importaciones de combustibles fdsiles.[28]

Ademas, no solo se producird un ahorro econdmico al reducir las importaciones de
combustibles fdsiles, sino que la transicién hacia la generacién renovable se traducira
en la creacién entre 250.000 y 364.000 nuevos puestos de trabajo, compensando los
puestos de trabajo que se perderdn relacionados con el actual modelo de produccién
de energia.

Esta serie de problemas hace que los modelos de produccién y consumo actuales sean
insostenibles, obligando a crear estrategias de descarbonizacion de la economia y del
sistema energético espaiiol.
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5. Energia fotovoltaica en Espafia

5.1. Evolucion

Espana es uno de los paises europeos con mayor recurso solar, hecho que favorece la
rentabilidad de la utilizacidn de la energia solar. Sin embargo, debido a las diferentes
legislaciones que se han ido implantando en esta materia, el desarrollo de la energia
fotovoltaica ha experimentado periodos de auge y periodos de estancamientos
sostenidos que han hecho que Espafia esté, a dia de hoy, por detras de paises con
menor irradiacion anual, como Alemania, actualmente lider mundial en energias
renovables y, en particular, en autoconsumo fotovoltaico (figura 8).
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llustracion 8. Evolucion potencia instalada en UE. Fuente: UNEF.

El marco regulador que impulsd la instalacién de plantas fotovoltaicas conectadas a
red fue el Real Decreto 661/2007, en el que se establecia una retribucién de
0,44€/kWh por el vertido de energia eléctrica a la red. Gracias a este decreto, se
produjo un gran desarrollo de la energia fotovoltaica en Espafia en el afio 2008,
llegdndose a instalar en torno a 2700 MW.

Posteriormente, el RD 1578/2008 establecié unas primas variables en funcién de
donde estuviese ubicada la instalacion (suelo o tejado) con un cupo maximo de
potencia anual instalada. Este acontecimiento hizo que la construccién de nuevas
plantas fotovoltaicas cayera en picado en el afio 2009 y se mantuvo en valores bajos en
afnos posteriores.
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En cuanto al autoconsumo doméstico, no es hasta el afio 2015 cuando la legislacidn,
mediante el RD 900/2015, empieza a regular cémo un pequefio consumidor puede
producir su propia energia para abastecer su demanda eléctrica. Hasta entonces, el
marco legislativo solo regulaba la autoproduccion de consumidores mediano y grandes
(normalmente industrias) que aprovechaban la energia eléctrica autoproducida para
alimentar su propio proceso productivo. Este decreto tuvo mucha polémica por la
implantacion del “Impuesto al Sol”, que consistia en un peaje que se aplicaba a la
energia producida por el sistema de autoconsumo fotovoltaico. Ademas de ello, se
incluian una serie de tramites administrativos complejos y la prohibicion del
autoconsumo compartido, que obstaculizaron el desarrollo del autoconsumo
fotovoltaico en Espafia.

Posteriormente, el RD 244/2019 marcé un hito en el fomento del autoconsumo
fotovoltaico. A continuacién, se resumen algunas medidas que adopta este decreto:

- Abolicién del “Impuesto al Sol”.
- Simplifica los trdmites administrativos para acogerse al autoconsumo.

- Permite que la instalacion no esté necesariamente en el punto de consumo (menos
de 500 m).

- Se establecen dos modalidades de autoconsumo: con o sin excedentes.

- En el caso de que se acoja a la modalidad con excedentes, se puede optar por vender
los excedentes a la red eléctrica, estableciéndose un mecanismo de compensacion de
esos excedentes.

- Permite el autoconsumo colectivo, en el que varios consumidores se beneficien de la
misma instalacién y se establecen las bases del reparto de la energia.

Este marco regulatorio supuso un importante despegue del autoconsumo en 2019,
instaldndose 459 MW, de los cuales el 10% fue autoconsumo doméstico, y que crecid
un 30% en el afio 2020, con 596 MW instalados, de los cuales, el 19% fue autoconsumo
domeéstico, a pesar de ser un ano complicado por la pandemia de la COVID-19. En
plantas en suelo, la capacidad instalada en 2020 fue de 2,8 GW, quedandose por
detras de la potencia instalada en 2019 (4,2 GW).

llustracion 9. Evolucion potencia instalada fotovoltaica. Fuente: UNEF



La contribucion de la energia fotovoltaica en el mix energético espafiol esta
aumentado. Tradicionalmente, la fotovoltaica estaba estabilizada en torno a un 3% de
contribucién, mientras en el afio 2020 alcanzé el 6,2 % (figura 10) y se espera que siga
escalando posiciones. Estas cifras suponen un progreso para cumplir los objetivos del
PNIEC para 2030, que pretende conseguir una potencia fotovoltaica total instalada de
39 GW.

Y|
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llustracion 10. Mix energético Espafia. Fuente: UNEF

El auge del autoconsumo y de la energia fotovoltaica en general ha sido promovido
también por el abaratamiento del coste de los paneles, la reduccién del coste total de
la instalacién y la disminucidn del coste de la energia fotovoltaica (LCOE), entendido
como el coste de generar electricidad incluyendo todos los costes a lo largo de la vida
util de la instalacion.
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Ilustracidn 11. Evolucidn del precio medio del panel solar. Fuente: UNEF.



En la grafica 11, se puede ver que el coste medio anual de los paneles fotovoltaicos se
ha reducido un 67% respecto al afio 2013 en Espafia, situdndose en valores por debajo
de los 0,4 USD/W (0,36 €/W). Ademas, segun datos de IRENA, en el sector residencial,
el coste de instalacion fotovoltaica ronda los 1.397 USD/kW (1.243 €/kW), lo que
equivale a una reduccidon del 52% respecto del afio 2013, y el coste de energia
fotovoltaica se sitla en torno a los 0,103 €/kWh.

Con estas reducciones de precios y gracias a los factores legislativos, se espera un
importante auge del autoconsumo y de la generacion distribuida en comunidades
energéticas con el establecimiento del autoconsumo compartido. Las perspectivas de
evolucidn de la potencia total instalada de autoconsumo podrian situarse entre los
5.000 y 9.000 MW para el afio 2030. A largo plazo, el desarrollo de las baterias para
almacenamiento energético cuando la energia producida sea mayor a la de consumo y
la reduccién de los precios, permitira un mayor aprovechamiento de la energia y
mejorara la rentabilidad.

5.2. Comunidades energéticas

Las energias renovables permiten que cualquier ciudadano, industria o comercio
pueda producir su propia energia para autoconsumo. En este contexto, el PNIEC
propone medidas para la implantacién de las comunidades energéticas locales, en las
gue un conjunto de consumidores pueda beneficiarse colectivamente de una
instalacion de generacién renovable de su entorno, compartiendo la capacidad de
generaciéon y con una inversién menor al ser colectiva. Esto es lo que se denomina
autoconsumo colectivo, cuyas condiciones administrativas, técnicas y econdmicas se
regulan en el Real Decreto 244/2019. Una comunidad energética puede ser tanto una
comunidad de vecinos, como un barrio o un poligono industrial.

El autoconsumo colectivo se caracteriza por promover una generacion distribuida de la
energia, de manera que la electricidad se genere en puntos muy préximos a los de
consumo mediante energias renovables, tales como una instalacién fotovoltaica en el
tejado, aerogeneradores, sistemas térmicos solares, etc. Esto difiere del modelo de
generacion de energia centralizado actual, en donde la electricidad se genera en una
central lejos del consumidor final, transportdandose a través de las lineas de alta
tension. Este transporte es poco eficiente, ya que genera muchas pérdidas energéticas,
lo que conlleva mas emisiones de GEl y un derroche de los recursos.

El autoconsumo y la generacion distribuida suponen un ahorro econdémico para
quienes lo practican haciendo frente a la pobreza energética, ya que se reduce la
dependencia energética de la red y el coste del suministro eléctrico: por un lado, al
disminuir la demanda (quien autoconsume compra menos energia de la red
abaratando el precio del mercado eléctrico) y, por otro, al aumentar la oferta de
energia renovable (si hay mds excedentes, hay mas energia en el mercado eléctrico).
Ademads, permite avanzar hacia el objetivo de que Espafna sea un pais neutro en
carbono para el ano 2050, consiguiendo que las energias renovables suministren el
100% de la electricidad.
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En concreto, en el sector residencial, la accién de mitigacién con mayor potencial de
reduccion de la huella de carbono se corresponde con el autoconsumo de energia
eléctrica mediante energias renovables y/o consumiendo energia eléctrica de la red
100% de origen renovable. Con la instalacién de energia renovable en los puntos de
consumo residenciales, se estima una reduccidon de las emisiones de carbono en un
rango de 0,1 a 4,8 toneladas de CO2 per capita [7].

Housing
Renewable electricity 1 ® o 0——@}———0 ° X mean
Refurbishment and renovation 1  $-e nm
Heat pump 4 ° @—0
Renewable-based heating 4 ° 0@0 °
Passive house - 0—@]—0
Produce renewable electricity 0+m° l ® X ° } $
Less living space/co-housing #0@—0 o
Better thermal insulation *
Hot water saving - @—0
Smart metering 1 @0 % 0
Lower room temperature ﬁ °
More efficient appliances B °
Less energy use (clothing) 1 &"
Better use of appliances :k
Fewer appliances ]k
Low-carbon construction - G
Green roofs 4 *
T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Mitigation potential (tCOzeq/cap)

llustracidon 12. Acciones de mitigacion de la huella de carbono. [6]
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6. Emplazamiento

La comunidad de vecinos en la que se va a realizar la instalacién fotovoltaica de
autoconsumo se ubica en el vecindario Rosales del Canal de la localidad de Zaragoza.
Se trata de un edificio compuesto por 20 viviendas de 102 m? de superficie Util.

Debido a la ausencia de bloques de pisos colindantes de mayor altura, posee una
ubicacién ventajosa frente a otras construcciones en cuanto a aprovechamiento de la
radiacion solar, por lo que no serd necesario realizar un diagrama de sombras. Sin
embargo, la caseta central de acceso a la azotea tiene una altura de 3,25 m que podria
sombrear los mdédulos que se colocasen cerca de ella, asi como las chimeneas de
ventilaciéon, que tienen una altura de 1,4 m. Como estos elementos estan muy
proximos entre si y con el objetivo de facilitar el acceso de los vecinos a la azotea, se
establecera una zona libre de mdédulos fotovoltaicos en los alrededores de la caseta.
De esta manera, las sombras que puedan producir estos obstaculos afectaran
infimamente a las placas solares.

Dado que el espacio es limitado y el sistema fotovoltaico ira destinado principalmente
a abastecer los consumos eléctricos individuales de la comunidad de vecinos, la
instalacion se va a disefiar intentando abarcar la maxima superficie util del tejado, de
tal manera que se consiga la mayor capacidad de generacion de energia posible. Se
pretende que el disefio de la instalacidn sea de caracter flexible. Es decir, se partira de
una potencia fotovoltaica inicial limitada por el tamafio de la azotea y se plantearan
diferentes escenarios de acuerdo a las necesidades energéticas y econdmicas del
cliente, en los que se variara dicha potencia y se estudiaran distintas configuraciones.

En la vista aérea del edifico que aparece en la figura 13, se puede observar que el
bloque se divide en dos zonas de cinco pisos separadas por una parte central
correspondiente a las zonas comunes del portal y ascensores. Cada una de estas zonas
tiene unas dimensiones de 11,80 m x 19,10 m y una altura de unos 20 m, lo que da una
superficie total de 450,76 m?. Ademas, se puede aprovechar la parte superior de la
caseta central para instalar mdédulos, cuyas dimensiones son de 4,95 m x 6,95 m. Como
se ha comentado anteriormente, se va a realizar un perimetro alrededor de la caseta
gue abarque a las chimeneas de ventilacion para facilitar el acceso a la cubierta, por lo
gue dicha zona estara libre de placas. Por otra parte, se logrard mantener un margen
de separacion con las lineas de mddulos, consiguiendo que la frecuencia de
sombreado sea practicamente despreciable.

Para analizar de una forma mas precisa la maxima potencia fotovoltaica que es capaz
de albergar el tejado, se va a hacer uso del software de energia solar PV*SOL. Este
programa permite importar vistas en planta de edificios capturadas mediante la
aplicacion Google Earth y ubicarlas en el emplazamiento destinado para la instalacién.

Después de haber situado el bloque de pisos, se definen las dimensiones del tejado y
las areas en las que se va a impedir la colocacidon de los médulos y se extruye el edificio
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a una cierta altura. También se pueden anadir aquellos obstdculos que podrian
producir sombras para, posteriormente, realizar una distribucion de los médulos mas
eficiente.

DI e e————

\ Mapa sin nombre s _

& Escribe una descripcion para tu mapa. §

llustracion 13. Situacion del edificio.

A continuacién, se muestra el modelado del edificio habiendo realizado los pasos
descritos anteriormente y que serd la base sobre la que el programa realizard el
montaje de los mddulos.

llustracién 14. Modelado del edificio 27



7. Orientacion e inclinacion de los modulos

La orientacién e inclinacion de las placas solares son dos parametros fundamentales
para obtener el maximo rendimiento de la instalacion. Con una orientacién e
inclinacion adecuadas se consigue un buen aprovechamiento de las horas de sol y, de
este modo, se optimiza la captacion de la mayor cantidad de radiacién solar posible.

Dado que el azimut y la altura solar varian a cada hora del dia y a cada dia del afio, la
orientacidén e inclinacién dptimas no son constantes, sino que deben estar en continua
modificacidn para hacer un seguimiento de la trayectoria del Sol en el cielo y conseguir
que las placas estén perpendiculares a la radiacion solar incidente [8]. Los dispositivos
gue son capaces de modificar estos parametros son los seguidores solares a uno o dos
ejes. Sin embargo, aunque maximizan la generacién de energia y aumentan el ahorro
econdmico de los consumidores, su coste es elevado y supone mayores problemas de
mantenimiento, por lo que se optara por un montaje fijo.

En Espafa, la orientacidon idonea para dirigir los paneles solares es hacia el sur
geografico, que se corresponde con angulo azimutal de 02, ya que recibirdn la mdxima
radiacion solar durante las horas centrales del dia, que es cuando el Sol alcanza su
maxima altura en el horizonte. El lado del tejado con mayor dimension esta orientado
hacia el sur, por lo que las placas se orientaran segun esa direccion. Esto permitird un
mejor aprovechamiento del espacio disponible al conseguir colocar un mayor nimero
de filas de paneles perpendiculares a dicho lado, instalando mas potencia fotovoltaica
gue la que podria haber si la orientacién de la azotea fue distinta.

Por otra parte, la inclinacion éptima que deben tener los médulos depende en gran
medida de la latitud del emplazamiento y de las necesidades energéticas de los vecinos
segln la estacidn del afio. Es por ello que se pueden distinguir tres posibles casos con
una inclinacién adecuada para cada uno:

- Mayor consumo energético durante los meses de verano.
- Consumo energético uniformemente distribuido a lo largo del afio.

- Mayor consumo energético durante los meses de invierno.

Trayectoria del Sol ™ 21 de junio
en el cielo % N
L L
- O ] Este
() 21de
diciembre

Sur

Oeste

llustracion 15. Altura solar. Fuente: www.mpptsolar.com
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Sabiendo que la mayor captacién de energia solar se produce cuando el Sol alcanza su
altura maxima en el cielo, se deberd conocer cuando ocurre esto para cada caso
mencionado. Como se puede observar en la figura 15, la altura maxima solar se
produce durante el solsticio de verano, mientras que la altura minima solar tiene lugar
en el solsticio de invierno. Ademas, estas alturas varian de acuerdo a la latitud en la
gue se encuentre la instalacién. El edificio se ubica en la ciudad de Zaragoza, cuyas
coordenadas son 412 39’ Norte, 02 52’ QOeste. Si se desea obtener una mayor
produccién fotovoltaica durante el verano debido a un consumo energético elevado en
esa época, los paneles deberan tener una inclinacién igual a la latitud descontando la
inclinacion de la Tierra (412 - 232 = 189). Si, por el contrario, se desea maximizar la
generacion eléctrica durante el invierno debido a mayores requerimientos energéticos,
los paneles deberdn tener una inclinaciéon igual a la latitud mas la inclinacién de la
Tierra (412 + 232 = 649). Por ultimo, si se quiere optimizar el rendimiento de la
instalacion durante todo el ano, seria suficiente con inclinar las placas un dngulo igual a
la latitud [9]. La azotea del edificio en estudio es plana, lo cual facilitard la instalacién
de los componentes y las labores de mantenimiento de los paneles al no tener en
cuenta una inclinacién de tejado.

Se van a plantear cuatro inclinaciones diferentes para determinar, en posteriores
apartados, qué caso es el éptimo en funcién de la radiacidn solar captada y del ahorro
econdmico provocado por la capacidad de autoconsumo.

8. Determinacion de la demanda eléctrica

Para conocer qué porcentaje de autoconsumo es capaz de garantizar la instalacion
fotovoltaica en funcién de los objetivos del cliente, se debe conocer el consumo
eléctrico de cada vivienda. La demanda de energia eléctrica de una vivienda no es
constante en el tiempo, sino que factores como la estacidn del afio, la ocupacidon del
hogar a lo largo del dia o el grado de utilizacidén de los electrodomésticos, generan un
perfil variable del consumo eléctrico. Este perfil recibe el nombre de curva de carga e
indica como se distribuyen las necesidades de energia eléctrica segun la hora del dia.

Cuanto mas detallados sean los datos de consumo eléctrico de cada vivienda, mejores
estimaciones se podran realizar del ahorro energético y econémico que supondra la
instalacion. Es por ello que es necesario conocer la energia eléctrica consumida en
cada hora a lo largo de todo el afio.

8.1. Origen de los datos

Dado que no se ha conseguido obtener los consumos horarios reales del bloque de
viviendas en estudio, se ha recurrido a la tesis doctoral “Load Modelling of Buildings in
Mixed Energy Distribution Systems” para obtener los pardmetros que permiten
modelar el perfil de demanda eléctrica [11]. A continuacidn, se resumen algunos
aspectos relacionados con el método utilizado en esta tesis para representar la curva
de carga:
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- En esta tesis, se han usado diferentes distribuciones de probabilidad continuas
(Normal, Log-normal y t-Student) para modelar la curva de demanda eléctrica horaria
de un dia tipo de un bloque de viviendas. En la figura 3, se observa que la distribucién
t-Student se ajusta adecuadamente a la curva de probabilidad de consumo eléctrico en
un intervalo de tiempo dado (entre las 11:00h y las 12:00h).

YW o 082 hour 12 .
QWP F Momnal distribution ;
0.95 Lognomal distribution
0.8 T scale distribution
075 -
05 F -
025 | -
=
= 01 }F
ﬂ 0.05
[=] 5 .
o Qdts [ -
A .
0.0001 |
i 1 i 1 L 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Electricity consumpticn [KWhh]

llustracion 16. Aproximacion a una distribucion probabilistica del perfil de consumo. [11]

- Se ha observado también que la distribucidén t-Student se ajusta bastante bien a las
medidas de consumo eléctrico tanto para horas de alta demanda como para de baja
demanda.

- Con la funcién de probabilidad t-Student, se obtienen los valores medios de consumo
eléctrico para cada hora de un dia tipo, asi como sus desviaciones tipicas. Estos
parametros son los que definen la curva de carga y se agrupan en dos vectores,
consumo eléctrico medio (E) y desviacion tipica (o), con 24 valores correspondientes a
cada hora. Como hay diferencias en el consumo eléctrico de una vivienda dependiendo
de la estacién del afio debido, en gran medida, a las horas de sol y al uso de la
calefaccién o del aire acondicionado, se presentan tres curvas de carga para cada
época del afio (6 vectores).

B = (£ B} B} ... B}, EJ,)

i — 1) T T JoJ
o) = [o] 0, 05 ... 053 05,]

donde:

j: estacién del afio: invierno, verano, otofio y primavera.
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- Con los pasos anteriores, se obtienen tres perfiles de carga Unicos. Sin embargo, es
interesante extrapolar estos pardmetros para conseguir calcular las curvas de carga de
cualquier bloque de viviendas segun su consumo eléctrico. Para ello, se calculan los
valores relativos de los consumos medios y de las desviaciones tipicas de cada hora

(E} .y o) dividiendo los valores de los vectores E/ y @/ entre un consumo base, 65,

que se corresponde con el consumo medio diario de la estacidn j. Esto se indica
mediante las siguientes ecuaciones.

B

R,L 9};
. J

Ué,ize_lj
B

J g ] gl J J
Ep = [Eg1 Er2 Ers - Ep2s Era24l

N | J J J J
OJR = [O'R,1 OR20R3 + Op23 0R,24]

donde:

i=1,2,..,24,donde 1 = 0:00h a 1: 00h,2 = 1: 00h a 2: 00h, ...,
24 = 23:00h a 0: 00h

j = invierno, verano u otofio/primavera

De esta manera, se obtienen los tres perfiles de carga asociados a cada estacién del
afno representados por los vectores que agrupan los valores relativos, expresados en
P.U. (por unidad). Estos vectores se indican en la figura 17.

Una vez extraidos los tres perfiles de carga de la tesis, se procede a adaptar estas
curvas de carga al bloque de viviendas en estudio, multiplicando el consumo medio
diario por vivienda a los valores relativos de los perfiles de carga, segln indica la
ecuacion siguiente:

Cl.j = E,’;’i x C
Donde:

Cl.j: Consumo en la hora i de un dia tipo de la estacién j, kWh.

C: Consumo medio horario, kWh.
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Single family house and apartment block electricity load model

Weekdays Weekends
Winter |Spring/|Summer |Winter [Spring/ |Summer |Winter |Spring/ |Summer |Winter |Spring/ |[Summer
|Hour fall STD |[fall STD |STD fall STD  |[fall STD |STD

0674 0.586] 0.507] 0.156] 0.113] 0.123] 0.826] 0.689] 0.574] 0.166] 0.178] 0.178
0548 0,513] 0.447] 0.,101] 0.076] 0,073] 0.643] 0.577] 0,497] 0.135] 0,138] 0,138
0516] 0.505] 0.438| 0,080 0.069] 0.069] 0578] 0.534] 0.460] 0,116] 0,097] 0.097
0,500] 0.505] _0.435| 0,070] _0.066] 0.065| 0.547| 0.515] 0.442] 0.103] 0,074] _0.074
0,505 0.505]  0.431] 0.072] 0.066] 0.064] 0.530] 0.512] 0.437] 0.073] 0.068] 0.068
0510] 0,537] 0.463] 0,074] 0,079] 0.064] 0.525] 0.510] 0.443] 0,065] 0,066] 0,066
0,613| 0,681] 0,570] 0,004] 0,125] 0,114| 0,533] 0,563] 0,497 0,066] 0,103] 0,103
0810 0,827] 0682] 0,147] 0.,163] 0.158] 0.644] 0.732] 0.623] 0,112] 0,140] 0,140
0.030] 0888 _0.743| 0.177] _0.189] _0.208] 0,927 0.967] _0.790] 0.195] 0.195] _0.195
0] 0.988] 0.872] 0.748] 0.217] 0,203] 0.230] 1.195] 1.131] _0.,009] 0.235] 0.269] 0.269
11| 0.952] 0.836] 0.737] 0.237] 0,207] 0.219] 1.258] 1,108] 0,913] 0,245 0.284] 0.284
12| 0,928] 0.832] 0.710] 0,252] 0,208] 0.216] 1,276] 1,084] 0,887] 0,301] 0.316] 0,316
13| 0,009] 0,820 0,702] 0,244] 0,215 0,204] 1,265] 1,059] 0,871] 0,302] 0,322] 0,322
14| 0.904] 0.815] 0.709] 0.237] 0,217] _0.208] 1.231] 1,069] _ 0.880] 0.308] 0.303] 0,303
15] 0,056] 0.021] 0.820] 0,230] 0,248] 0.245] 1.202] 1,103] 0.,931] 0.322] 0.341] 0,341
18] 1,155] 1,075 0926] 0,270] 0275 0.258] 1.412] 1,162] 0,971] 0350 0.362] 0,362
17| _1,427] 1,206] _1.014| 0,278] 0,296] 0,345 1.460] 1,217] _0,995] 0,359] 0.363| _0.363
18] 1.521] 1.233] _1.052] 0,287] 0.318] 0.381] 1.500] 1,273 _1.047] 0.349] 0.370] 0,370
10] 1556] 1.308] 1.080] 0,280] 0,324] 0.392] 1.533] 1,368] 1.063] 0.327] 0.350] 0,350
20| 1582 1,396] 1.130] 0.257] 0.293] 0372 1,581] 1.435] 1.089] 0.334] 0,382] 0,382
21| 1,607| 1,417] 1.142] 0,.273] 0,299] 0,376 1,545] 1,410] 1,060] 0,327] 0,374] 0,374
22| 1,536] 1.323] _ 1.066] 0.244] 0.260] _0.323] 1.419] 1.275] _0,983] 0.260] 0,325] 0,325
23] 1344 1.100] 0,023] 0.228] 0.238] 0.204] 1.265] 1.050] 0,855 0.218] 0,269] 0.260
24| 1021] 0.825] 0696 0,194] 0212 0.250] 1,004] 0,613 0.683] 0,167] 0.213] 0,213

o= et | =20 D50 B3 1950 D

llustracion 17. Tabla de paradmetros relativos. [11]

Se ha consultado el informe de “Intensidades Energéticas” del IDAE [25] en donde se
detalla el consumo eléctrico anual por vivienda entre el afio 2000 y 2019.
Introduciendo en la ecuacion x el dato para el afio 2019, expresado segun la ecuacion
siguiente, se obtienen los perfiles de carga en kWh/h de un dia tipo de cada estacion y
para cada vivienda.

= 3918 kWh o 1 ano
B afio X viv 8760 h

= 0,4473 kWh/h

Para aportar un enfoque mas realista al modelo y evitar que las curvas de carga de
todas las viviendas del edificio adopten la misma forma, se introduce una cierta
aleatoriedad en las distribuciones de probabilidad de cada hora mediante Excel. De
esta manera, la ecuacién de antes se transforma en la ecuacién siguiente.

J _pJ ~
Cir=EgixXC

donde:

Cl.]:k: Consumo de la vivienda k en la hora i de un dia tipo de la estacién j, kWh.

Eéik: Consumo medio relativo de la vivienda k en la hora i de un dia tipo de la
estacion j, kWh.

C: Consumo medio horario (0,4473 kWh).
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En la Figura 18 se representan las curvas de carga del bloque de viviendas para un dia
estandar segun la estacion del afo. En conjunto, la mayor demanda energética se
produce durante las horas del dia, ya que es cuando tienen lugar las labores cotidianas
del hogar.

Perfiles de carga por estacion

26
24
22
20
18
16
14
12
10

Energia consumida (kWh)

o N B O

C O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O
.QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
SRR R R M i R A

Invierno Verano Otofio/Primavera

llustracion 18. Perfiles de carga por estacion

En invierno, las horas punta se producen por la mafana (entre las 11:00h y las 13:00h),
debido mayoritariamente a la utilizacion de hornos, diferentes electrodomésticos,
cocinas y calefaccion, y por la tarde/noche (entre las 19:00h y las 22:00h), coincidiendo
con la mayor ocupacién de los hogares y con el uso de la iluminacién, calefaccion y
television. En verano, ademas de la punta de la tarde/noche que tiene lugar en torno al
horario de cenas, se produce otro pico de demanda en las horas centrales del dia
(entre las 12:00h y las 16:00h) como consecuencia del uso de cocinas, hornos,
diferentes electrodomésticos y equipos de aire acondicionado. En las estaciones de
otofio y primavera, las curvas de carga son mdas moderadas debido a que las
temperaturas no son tan extremas y se recibe una adecuada iluminacién natural.

Con el fin de conseguir una mejor precisiéon y una mayor comodidad en los calculos
posteriores, se han adaptado las curvas de carga para que queden representadas en
funcién de la energia consumida de un dia estandar para cada mes del afio.
Considerando que hay meses en los que todos sus dias pertenecen a una estacién y
otros en los que sus dias se dividen en dos estaciones, se procede de dos formas:

- Para los meses: Enero, Febrero, Abril, Mayo, Julio, Agosto, Octubre, Noviembre
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m _ pJ
ik = Cig

donde:

Ci{k: Consumo de la vivienda k en la hora i de un dia tipo de la estacion j, kWh.

C[y: Consumo de la vivienda k en la hora i de un dia tipo del mes m, kWh.

- Para los meses: Marzo, Junio, Septiembre, Diciembre

J1 J2
. Ci,k X dh + Ci,k X d}'z

i,k — d
m

donde:

Clj,lc Consumo del hogar k en la hora i de un dia tipo de la 12 estacion j, kWh.

ka: Consumo del hogar k en la hora i de un dia tipo de la 22 estacion j, kWh.

djlz dias de la 12 estacién.
djz: dias de la 22 estacion.

d,,: dias totales del mes m.

En la Figura 19 se pueden ver representada la distribucién del consumo eléctrico de un
dia tipo segun el mes del afio para el conjunto de las viviendas del bloque. Las curvas

de carga asociadas a cada vivienda se pueden consultar en el Anexo x.

Perfiles de carga por mes
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llustracion 19. Perfiles de carga por mes.
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Se observa en la siguiente figura que los meses de invierno son los que mayor
demanda eléctrica conllevan, con enero y febrero a la cabeza, con cerca de 260
kWh/dia. La calefaccion, el agua caliente sanitaria y la iluminacidn concentran la mayor
parte del consumo, junto con el uso habitual de los electrodomésticos, debido a las
bajas temperaturas y a un menor nimero de horas de luz. Por otra parte, en el verano
también se produce un aumento del consumo eléctrico debido al uso del aire
acondicionado, llegando a rozar en julio y agosto los 240 kWh/dia.

Consumo eléctrico medio diario segun el mes

300,00
250,00
200,00

150,00

kWh/dia

100,00
50,00

0,00

llustracion 20. Consumo eléctrico medio diario por mes.

8.2. Coeficientes de reparto

El Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, que regula el autoconsumo prevé la existencia
de unos coeficientes para repartir la energia generada por los paneles fotovoltaicos
entre las viviendas. El valor de estos coeficientes debe pactarse mediante un acuerdo
entre todos los vecinos que van a participar en el autoconsumo colectivo, con la
condicidn de que dichos valores sean constantes y la suma de todos ellos sea igual a la
unidad.

Hay muchas formas de calcular los coeficientes de reparto de la energia generada. El
Anexo | del Real Decreto 244/2019 establece que:

“El valor de estos coeficientes podrd determinarse en funcion de la potencia a facturar
de cada uno de los consumidores asociados participantes, de la aportacion econédmica
de cada uno de los consumidores para la instalacion de generacion, o de cualquier otro
criterio siempre que exista acuerdo firmado por todos los participantes y siempre que
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la suma de estos coeficientes Bi de todos los consumidores que participan en el
autoconsumo colectivo sea la unidad. En cualquier caso, el valor de dichos coeficientes
deberd ser constante.”

En el caso de la instalacién en estudio, el coeficiente de reparto para una vivienda se
asignard como el porcentaje de energia anual consumida de dicha vivienda sobre el
total de energia consumida anual del blogue de viviendas, segun indica la siguiente
ecuacion:

12 24
Zm=1 i=1Cir,r}l<' m)

IR e (B Cl  dm))

B

Siendo:
B Coeficiente de reparto para la vivienda k participante en el autoconsumo colectivo.
i"’}(: Consumo de la vivienda k en la hora i de un dia tipo del mes m (kWh).

d.,: Numero de dias totales del mes m.

En la tabla siguiente aparecen indicados los coeficientes de reparto de todas las
viviendas segln su consumo medio anual.

Tabla 1. Coeficientes de reparto

Vivienda | Energia anual consumida (kWh) Bx
1 6072,60 7,475%
2 4101,24 5,049%
3 3233,66 3,981%
4 2447,14 3,012%
5 4050,68 4,986%
6 5042,23 6,207%
7 3977,31 4,896%
8 4267,19 5,253%
9 2894,09 3,563%
10 1984,99 2,444%
11 5679,95 6,992%
12 3989,41 4,911%
13 4148,09 5,106%
14 4086,91 5,031%
15 5401,99 6,650%
16 6508,94 8,013%
17 2515,24 3,096%
18 2048,24 2,521%
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19 4655,19 5,731%
20 4128,61 5,082%
Total 81233,71 100%

9. Produccion de energia fotovoltaica

9.1. Datos de irradiacion

En primer lugar, para calcular la capacidad de generacidén de energia de la instalacién
fotovoltaica se debe conocer la cantidad de radiacion solar que reciben los médulos.
Mediante la herramienta PVGIS de la Comisidn Europea JRC (Joint Research Centre), se
han obtenido los datos de irrandiancia solar promedio diarios de cada mes en la
ubicacién del bloque de viviendas para una orientacidon del plano del generador
fotovoltaico de 092 (hacia el Sur) y para cuatro inclinaciones diferentes (ver anexo x).
Cabe destacar que estos datos no estan actualizados, ya que la web proporciona el
recurso solar hasta el aifio 2016.

En un primer andlisis, en la figura 7 se puede observar que una inclinacién de 209
maximiza la captacion de radiacién solar en verano y una inclinacion de 602 capta
mayor cantidad de irradiancia en invierno. Por otro lado, con una inclinacién de 352 y
con una inclinacién de 459 se consigue maximizar la captacién de energia solar durante
todo el ano, ya que estas inclinaciones de placa se situan en torno a la latitud de
Zaragoza (419), siendo mayor la captacidon de energia solar en los meses mas calidos
para el primer caso y mayor la captacion en los meses mas frios para el segundo.

Posteriormente, cuando se realice el analisis energético y econdmico de la instalacién,
se elegirad cual de las dos inclinaciones, la de 352 o la de 459, proporciona un mayor
ahorro econdémico.
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llustracion 21. Irradiancia mensual diaria
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9.2. Pérdidas energéticas

La energia util generada por el sistema fotovoltaico es siempre menor que la energia
gue deberia entregar el sistema si estuviese produciendo a su potencia nominal. Esto
es debido a que la radiacién solar incidente sobre el generador difiere del nivel de
irradiancia en condiciones estandar STC (1000 W/m?), ya que varia a lo largo del dia y
durante todo el afo, y a las pérdidas energéticas del campo fotovoltaico y de los
inversores.

e Pérdidas por captura

Se refiere a las pérdidas energéticas que tienen lugar en el generador fotovoltaico. A
continuacion, se enumeran las pérdidas que entran dentro de esta clasificacién:

- Pérdidas por orientacion e inclinacion:

Se va a determinar si las pérdidas por inclinacién y orientacién de las placas, distintas
de las 6ptimas, se encuentran dentro de los limites admisibles establecidos por la
norma DB HE5 del Cédigo Técnico de Edificacion para el caso general (Figura 22).

Orientacion e Sombras Total
inclinacion (OI) (S) (OI+8)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%
llustracion 23. Limites de pérdidas
N _165°
165 -150°
-120°
100%
-105° 95% - 100%
90% - 95%
W 80% - 90%
T E 70%- 80%
: i 60% - 70%
75° 2 L/ -75° 50% - 60%
: *{‘ 4 40% - 50%
60° : A ! 30% - 40%
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llustracion 22. Cdlculo de pérdidas por inclinacion y orientacion.
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Para ello, conociendo el dngulo de inclinacién de las placas, que en este caso se estdn
estudiando dos opciones, B = 352y B = 459, y el angulo azimutal, cuyo valor es a = 02
debido a que los paneles estdn orientados hacia el sur, se puede determinar en la
figura 22, valida para una latitud de 419, en qué zona de rendimiento resultaria estar el
generador.

Para una inclinacion de 359, las pérdidas serian aproximadamente nulas (linea azul),
mientras que para una inclinacion de 459, el rendimiento del generador se situaria en
la region de limites entre 95% y 100% (linea roja). Ambas inclinaciones se
corresponden con un rendimiento superior al limite admisible por la norma (90%).

- Pérdidas de mismatch o de dispersion de parametros:

Se refiere a las pérdidas energéticas originadas por la conexion de mddulos de
potencias diferentes para formar el generador fotovoltaico. La corriente
proporcionada por un string formado por mdédulos con diferente corriente se vera
limitada por el médulo de menor intensidad, mientras que el voltaje de las ramas
conectadas en paralelo se vera limitado por la rama de menor tensidn. Estas pérdidas
se pueden reducir conectando mddulos de caracteristicas similares y mediante la
utilizacién de diodos bypass.

- Pérdidas por polvo y suciedad

Estas pérdidas se deben a la deposicion de polvo y suciedad en la superficie de los
modulos que provoca una reduccion de la radiacidn solar captada y, en consecuencia,
una disminucidn de la potencia entregada.

- Pérdidas angulares y espectrales

La potencia nominal de un mdédulo fotovoltaico se mide en condiciones estandar STC
dadas para una irradiancia de 1000 W/m? a una temperatura de célula de 25°C, con
incidencia de la radiacién solar normal al plano y distribucion espectral AM 1,5. Sin
embargo, estas condiciones no se dan durante el funcionamiento habitual del mddulo.

Las pérdidas angulares aumentan a mayores variaciones del angulo de incidencia de la
radiacion solar con respecto del angulo de incidencia normal y también con el grado de
suciedad. Por su parte, las pérdidas espectrales aumentan a mayor variaciéon del
espectro solar respecto del espectro estandar debido a que se producen diferentes
intensidades de corriente en funcién de la longitud de onda del espectro solar de la
radiacion incidente y, por lo tanto, la potencia generada sera distinta [18].
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- Pérdidas en el cableado

Cuando circula corriente por los conductores, tanto en la parte de DC como en la de
AC, se producen caidas de tensién que originan pérdidas de potencia. El efecto de
estas pérdidas se puede minimizar dimensionando correctamente la seccion de los
cables.

- Pérdidas por temperatura

El rendimiento de un mddulo fotovoltaico disminuye a medida que aumenta su
temperatura de funcionamiento. La temperatura de trabajo del médulo (T,) depende
de la irradiancia (G) y de la temperatura ambiente (T,), despreciando el efecto de la
velocidad del viento, segun la siguiente formula:

TONC — 20°C

800
m

T.=T, +

Donde:
TONC: oscila entre 42°Cy 47°C.

Se ha obtenido mediante PVGIS la temperatura ambiente para cada hora de un dia
tipo de cada mes.

Conocida la potencia nominal en condiciones STC (P,¢rc), para cada valor de
irradiancia global incidente (G) y temperatura de médulo (T,), la potencia maxima (P,,)
se puede obtener de:

Y
B, = nSTC G 1- 100 (T; — 25))

Donde:
y: Coeficiente de variacion de P,, con la temperatura.

Gsrc: Irradiancia en STC, 1000 W/m?.

- Pérdidas por sombreado

El sombreado parcial o total de los mdédulos puede provocar una importante reduccion
de la produccién energética debido a la disminucién de la irradiancia captada y a la
aparicidon del fendmeno mismatch. Se han definido dos areas que delimitan aquellos
elementos de la azotea que pueden producir sombras, de tal manera que los paneles
guedan fuera de la zona de afectacion del sombreado (figura 24).
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Ademas, se ha tenido en cuenta la distancia minima entre filas de médulos para evitar
el sombreado entre ellas (ver capitulo 10). Es por ello que estas pérdidas se consideran
despreciables.
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llustracion 24. Modelado de zonas

e Pérdidas en el inversor

Aunque los inversores actuales de fabricantes reconocidos poseen altos rendimientos,
también hay tener en consideracidn las pérdidas que introducen en el sistema. Se
puede conocer a qué rendimiento opera el inversor, en funcién de la potencia de
salida, mediante su curva de rendimiento. En la figura 25, a modo de ejemplo, se
presenta la curva de rendimiento del inversor Fronius Symo 8.2-3-M.
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llustracion 25. Curva de rendimiento del inversor



Como se puede observar, el rendimiento decae bastante cuando la potencia de salida
del inversor es muy pequefia en comparacién con su potencia nominal. Es por ello que
hay que sobredimensionar la potencia pico del campo fotovoltaico para evitar que,
debido a las pérdidas del sistema, el inversor trabaje con rendimientos bajos.

El rendimiento de este inversor en concreto, trabajando correctamente, es del 98%,
aunque los demas inversores de la gama también comparten el mismo rendimiento.

En la siguiente tabla se resumen los porcentajes de pérdidas de la instalacidon en
estudio. Las pérdidas correspondientes al campo fotovoltaico se han obtenido del
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a la Red del IDAE [10].

Tabla 2. Pérdidas del sistema

Pérdidas
Cableado (k) 2,00%

Suciedad y polvo (k) 3,00%

Mismatch (k,,) 2,00%

Angulary espectral (k,) | 3,00%

Inversor (k;) 2,00%

Las pérdidas referidas a la temperatura del médulo y las que se derivan del no
cumplimiento del nivel de irradiancia en condiciones estandar se tienen en cuenta a la
hora de calcular la energia producida horaria en cada mes.

9.3.  Proceso de calculo de los flujos de energia
En el calculo de la produccién horaria de la instalacién se deben introducir las pérdidas
gue se han descrito en el apartado anterior mediante un factor k expresado segin:

k=00-k)A =k = km)(A—ka)(1— k) =0,886

Finalmente, la energia horaria producida por el campo fotovoltaico, teniendo en
cuenta también las pérdidas debidas a la temperatura de operaciéon del mddulo, se
calcula de la siguiente manera:

G; y
Ei == Pn'STC?,;C<1 - W(Ti’c - 25)) - k ) 1h

Donde:
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E;: Energia util horaria entregada por el sistema, kWh.

P, src: Potencia pico del campo fotovoltaico en condiciones STC, kW.
G;: Irradiancia captada en la horaii, kW/m?.

y: Coeficiente de variacion con la temperatura.

Gsrc: Irradiancia en STC, 1 kW/m2.

Asi, para cada hora, la energia generada por el campo fotovoltaico que se asigna a
cada vivienda, k, se fija mediante el coeficiente de reparto acordado entre los vecinos

(Bk):
Eix =E; - Bx

El contador de generacién neta horaria en el punto frontera de la instalacién es el
encargado de realizar la lectura de la energia producida por el generador fotovoltaico
(E;), y la distribuidora, en funcidn de esa informacidn y de los coeficientes de reparto,
asigna a cada consumidor la energia producida. Posteriormente, se compara la energia
horaria individualizada (E;) con la lectura horaria de su contador individual de
suministro, que se corresponde con la energia consumida horaria (C; ), de tal manera
gue se tiene lo siguiente:

SiCipy >Eip: Eip =AYy Cix —Ajx = Rig

SiCix <Eix: Cie =Air Y Eir —Aie = Vi
Donde:
A, - Energia autoconsumida en la hora i de la vivienda k, kWh.
R; : Energia comprada de la red eléctrica en la hora i de la vivienda k, kWh.

Vi i: Energia excedentaria vertida a la red en la hora i de la vivienda k, kWh.

Las horas en las que se han generado excedentes porque la energia horaria
individualizada es mayor que la energia consumida individualizada, se tendra registro
de esos excedentes horarios para valorarlos a su correspondiente precio horario, de
manera que su suma se compensara en la factura eléctrica de cada consumidor al final
del periodo de facturacion si se acoge al mecanismo de compensacion simplificada o
se venderdn los excedentes horarios en el mercado eléctrico si no se acoge al
mecanismo de compensacion.

En el caso de tener un sistema de acumulacién de energia, se priorizara la inyeccién de
los excedentes a las baterias. La energia entregada por las baterias sera considerada
energia autoconsumida, por lo que se repartird segun los coeficientes de reparto.

El proceso de calculo en Excel de los flujos de energia horarios del sistema se detalla en
el Anexo Il
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10. Seleccién y dimensionamiento de los paneles y del inversor

Antes de dimensionar la instalacion, es importante conocer cual es el objetivo de los
vecinos que van a participar en el autoconsumo. En general, se busca la maxima
rentabilidad posible, intentando minimizar el periodo de amortizacion. Cuanto mayor
es la capacidad de generacion instalada y la calidad de los equipos, mas costosa resulta
la recuperacion de la inversién, pero también se consiguen mayores beneficios a largo
plazo. Por este motivo, se van a plantear diferentes potencias fotovoltaicas, en funcién
del niumero de paneles a colocar, partiendo del maximo nimero de paneles que es
capaz de albergar el tejado y se analizardn la rentabilidad econdmica y el ahorro
energético que supone cada potencia. Previamente, se ha hecho un estudio de
mercado para elegir el mddulo y el inversor mas adecuados para la instalacion.

10.1. Selecciéon del médulo fotovoltaico

Se debe tener en cuenta una serie de criterios a la hora de seleccionar el mdédulo
fotovoltaico que mejor se adapte a las necesidades de la instalacion:

e Densidad energética (W/m2)

Un factor limitante en instalaciones de autoconsumo residencial es el espacio
disponible en el tejado, ya que determina la maxima potencia que es capaz de albergar
el edificio. En general, este espacio suele ser reducido, por lo que un panel con una
elevada densidad energética permitirda producir una mayor potencia por metro
cuadrado de superficie del panel, consiguiendo instalar un mayor nimero de paneles
para una misma superficie.

e Eficiencia

Otro criterio muy relacionado con la densidad energética es la eficiencia, que muestra
la capacidad que tiene el panel de transformar la radiacién solar en electricidad. Un
maodulo de alta eficiencia y tamano reducido puede ser capaz de generar igual o mayor
energia que otro con una eficiencia estdndar y de mayores dimensiones, por lo que
resulta ventajoso si se tiene un espacio limitado.

e Coeficiente de variaciéon de la potencia maxima con la temperatura

Los paneles solares pueden ver disminuida su eficiencia si estan sometidos a altas
temperaturas. El coeficiente de temperatura mide la reduccién de la maxima potencia
del panel por unidad de aumento de la temperatura. A menor coeficiente de
temperatura, mejor comportamiento frente a altas temperaturas.

e Precio
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El elemento mas costoso de una instalacidon fotovoltaica son los paneles solares, que
pueden llegar a suponer el 50% del total de la inversion. Es por ello que es un factor
importante a tener en cuenta. En el caso de un bloque de viviendas, en donde el
espacio es limitado, es recomendable invertir en paneles caros, lo que garantiza una
buena calidad y eficiencia de los mismos, pudiendo llegar a instalar menos paneles que
eligiendo unos mas baratos. La manera de comparar el precio de un panel,
independientemente de su potencia, es mediante la relacién del coste de cada watio
pico de potencia nominal (€/Wp).

e Garantia

Las garantias de un panel fotovoltaico permiten proteger la inversidn de la instalacion.
Existen dos tipos de garantias ofrecidas por los fabricantes que, durante su periodo de
validez, van a permitir mantener cubiertos los paneles en caso de incidencias:

- Garantia del producto: cubre la integridad del panel y lo protege de problemas tales
como defectos en su fabricacién, fallos en las células solares, desgaste prematuro o
cuando la potencia mdxima cae por debajo del 80% del STC. En general, una garantia
de producto por encima de 12 afios se considera aceptable.

- Garantia de rendimiento: se refiere a la degradacién natural que sufre un panel solar
con respecto a su capacidad de producir energia. Este dato es fundamental, ya que si
el rendimiento baja mucho antes de amortizar la inversidn, la rentabilidad quedara
gravemente afectada al no generar el suficiente ahorro econdmico. La pérdida de
potencia se acelera ante condiciones climaticas extremas, como calor excesivo o
temperaturas muy bajas. Cada fabricante especifica en la ficha técnica el porcentaje
anual de degradacioén de potencia. La mayoria de los fabricantes reconocidos aseguran
una pérdida de potencia maxima de -0.5% a -0,7% por afio. Se pueden distinguir dos
tipos de garantia de potencia fija: la garantia lineal, que prevé una reduccién constante
de la eficiencia de un ano a otro y la garantia multinivel, que asume que cada un cierto
intervalo de afios la eficiencia puede reducirse a un nivel.

Adicionalmente, hay que asegurarse de que la marca posea una buena reputacién en
el mercado y tenga una larga trayectoria fabricando placas.

A continuacién, se muestra una tabla de los paneles solares que se han seleccionado
para realizar una comparativa de sus caracteristicas y elegir el que va a formar parte de
la instalacion.

Como se ha comentado en repetidas ocasiones, cuando el espacio en el tejado es
limitado, el tamafio del panel solar no debe ser muy grande. De lo contrario, podria
haber dificultades para conseguir la potencia requerida para el autoconsumo
energético del edificio, al no poder instalar el nimero de paneles necesario. Cuanto
mayor sean las dimensiones del panel, mayor potencia pico tiene, debido a que es
capaz de albergar mas células fotovoltaicas, que son las encargadas de convertir la
energia de la luz solar en electricidad. Sin embargo, esto no es suficiente para uso
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residencial, ya que las células deben ser muy eficientes a la hora de transformar la

energia solar, logrando generar mas energia por metro cuadrado y aprovechando el

espacio.
Tabla 3. Caracteristicas de los paneles
. Canadian . .
Marca Jinko Solar Solar SunPower Panasonic LG Solar Trina Solar
NeoN
Modelo JKI;/I;'_:I[_?/M- HiKu_CS3L SPR-MAX3-400 EVERVOLT LG405Q1C- TSM-405
A6
Potencia 410 W 385 W 400 W 370 W 405 W 405 W
Densidad 2 2 2 2 2 2
energética | 20377 W/m® | 208,14 W/m® | 226,28 W/m v 211,60 W/m? | 223,37 W/m? | 210,66 W/m
Eficiencia 20,38 % 20,80 % 22,60% v 21,20 % 22,30 % 21,10 %
Coef. T2 -0,36 %/°C -0,34 %/°C -0,27 %/°C -0,26 %/°C v -0,29 %/°C -0,34 %/°C
Precio 0,42€/Wp v | 0,49 €/Wp 0,98 €/Wp 0,98 £/Wp 1,15 €/Wp 0,48 £/Wp
SEIEIUE £ 12 afios 12 afios 25 afios vV 25 afios v 25 afios v 15 afios
producto
Garantia de 25 afios 25 afios 25 afios v 25 afios v 25 afios v 25 afios
rendimiento | (-0,58 %/afo) | (-0,55 %/afio) | (-0,25 %/afio) | (-0,25 %/afo) | (-0,25 %/afio) | (-0,55 %/afio)

Por todo ello, se han escogido paneles de entre 370 Wp y 410 Wp con una buena
densidad energética y con eficiencias mayores del 20%. Mayores potencias supondrian
dimensiones mas grandes, que son mas aptas para uso comercial e industrial, donde el
espacio en el tejado es mayor.

En cuanto a la eleccién del panel, los mejores candidatos son los de las marcas
SunPower, Panasonic y LG Solar. A pesar de que sus precios suponen una inversion
grande, ofrecen altas eficiencias y buenos comportamientos ante temperaturas
elevadas, por lo que ofrecerdan una mayor rentabilidad a largo plazo al conseguir un
mejor rendimiento de la instalacion. Ademas, tienen garantias de 25 afios tanto para el
producto como para la productividad de la placa, con tasas de reduccién del
rendimiento del 0,25% cada afio (siendo del 2% el primer aio), lo que supone que a los
25 afos ofreceran el 92% de la potencia maxima al inicio.

En la tabla 3, se han destacado las mejores caracteristicas de entre todos los paneles y
se opta por elegir el médulo SunPower SPR-MAX3-400, ya que es el que mejores
prestaciones ofrece. Se trata de un panel solar con 104 células monocristalinas de
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hasta 400 Wp en condiciones STC con unas dimensiones de 1046 mm x 1690 mm. En la
siguiente tabla se muestra un resumen de sus principales caracteristicas eléctricas,
aunque se puede consultar su ficha técnica en el Anexo lll.

Tabla 4. Especificaciones eléctricas panel SunPower

Especificaciones eléctricas
Potencia nominal (STC) 400 W +5/0%
Eficiencia 22,60 %
Tension nominal (V) 65,8V
Intensidad nominal (I, 6,08 A
Tensién de circuito abierto (V) 75,6 V
Intensidad de cortocircuito (Is.) 6,58 A

10.2. Seleccidn del inversor

En cuanto a la seleccion del inversor, se va a optar por la gama de inversores Symo de
la marca Fronius para instalaciones de autoconsumo residencial conectadas a red y los
inversores hibridos Symo Hybrid para el caso de acumulacién por baterias en base a los
criterios que se especifican a continuacion [17]:

e Eficiencia

La eficiencia del inversor expresa el porcentaje de la energia procedente de los paneles
solares que es capaz de suministrar a los consumos. Los inversores Fronius poseen
rendimientos del 98%, valor que se considera suficientemente bueno ya que significa
que solo introduce un 2% de pérdidas en el sistema.

e Entradas MPPT

El MPPT o seguidor del punto de mdaxima potencia es el encargado de garantizar que
los strings de moddulos fotovoltaicos produzcan la maxima energia posible para las
condiciones de temperatura e irradiancia instantaneas. En funcion de la distribucion
espacial en el tejado de las placas solares, puede haber strings con diferentes
orientaciones y/o inclinaciones y afectados por sombras, por lo que la irradiancia que
reciban sera distinta y cada uno tendrd un punto de maxima potencia distinto. En
consecuencia, un inversor con mas de un MPPT permitird que se le conecten filas que
trabajen con un punto de mdaxima potencia distinto para garantizar que operen a su
maximo rendimiento.

En el caso de la instalacidn en estudio, todas las placas presentan la misma inclinacidn
y orientacién, pero alguna puede verse afectada parcialmente por alguna sombra,
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reduciendo el rendimiento de los médulos con los que esté conectada en serie. Es por
ello que un numero de MPPT mayor que uno resultaria util. Ademas, aporta
flexibilidad en la conexion de los paneles ya que podrian conectarse filas de distinto
voltaje (diferente nUmero de paneles en la fila) al mismo inversor. En concreto, los
inversores Fronius pueden albergar hasta 2 MPPT.

e Garantia

En general, la vida util de los inversores es, aproximadamente, de 10 a 12 ainos, por lo
gue un buen modelo de garantia permitira cubrir los costes de material y servicio en
buena parte o a lo largo de su periodo de funcionamiento. El fabricante Fronius ofrece
coberturas de garantia de hasta 7 afios ampliables hasta 10, 15 y 20 afos con coste
extra.

e Soporte técnico

Es importante que el fabricante de inversores cuente con un buen servicio de
instalacion y mantenimiento en el area en la que se realice la instalacién. La marca
Fronius cuenta con un gran apoyo de los instaladores de energia solar en Espaia, de
manera que, ante cualquier imprevisto, el tiempo de reparacién sera inmediato.

10.3. Dimensionamiento del nimero de paneles

Sobre el modelado del edificio realizado mediante el programa PV*SOL que se
presentd en el capitulo 6, se han generado dos configuraciones de filas de mddulos
correspondientes a la maxima capacidad de generacién fotovoltaica (figura 26 y 27).
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llustracion 26. Disposicion vertical paneles
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llustracion 27. Disposicion horizontal paneles

Para ello, se han definido en el programa los siguientes aspectos:
- Seleccidn del panel solar:

Panel SPR-MAX-3-400 de la marca SunPower, cuyos criterios para su elecciéon se han
visto en el apartado 10.1.

- Distancia minima entre filas de mddulos e inclinacién de los paneles:

Es importante tener en cuenta la distancia, medida sobre la horizontal, entre filas de
maodulos para evitar que una fila proyecte sombras sobre la que tiene detrds y para
prever cuantas filas podra albergar la azotea. El Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red del IDAE establece que la distancia minima (d) entre
filas de modulos debe ser igual a h X k, donde h es la diferencia de altura entre la
parte alta de una fila y la parte baja de la posterior y k es un factor adimensional.

=
-
\\\‘\\\3

llustracion 28. Distancia minima
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En la tabla 5 se observan los valores de k para diferentes latitudes.

El panel solar elegido tiene unas dimensiones de 1690 mm x 1046 mm x 40 mm. El
calculo de la distancia minima entre mddulos, teniendo en cuenta tanto una posicion
horizontal como vertical de los paneles, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

Ahorizontar = h X k =1 X sinff X k = 1046 mm X sin 352 X 2,747 = 1648 mm
Ayerticar = R X k =1 X sin B X k = 1690 mm X sin 352 X 2,747 = 2663 mm

Tabla 5. Factores segun latitud. Fuente: IDAE

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°

k 1,600 | 2,246 | 2,475 | 2,747 | 3,078 | 3,487

El valor del factor k se corresponde con la latitud de la instalacion, que es 412 Norte. La
inclinaciéon de los paneles es de 352.

- Orientacién de los paneles:

La orientacién seleccionada es la que posee el lado mayor del tejado, que se
corresponde con una orientacidn hacia el sur.

- Posicion de los paneles:

Una configuracion correspondiente a una posicion horizontal de los mdédulos y otra
configuracion relacionada con una posicion vertical de los médulos.

Comparando ambos modelados, se opta por una posicion vertical de los médulos, ya
que esta configuraciéon permite instalar 94 paneles (37,6 kWp) frente a los 84 médulos
(33,6 kWp) que es capaz de alojar el tejado con una posicién horizontal de los paneles.
Adicionalmente, se ha realizado un analisis de las sombras que afectan a los paneles
solares segln la trayectoria del sol a lo largo del dia en la ubicacién de la instalacién y
como se puede observar en la figura 29, los mdédulos quedan fuera del area de
afectacion de las sombras.

Una vez obtenida la maxima potencia nominal fotovoltaica que puede instalarse en la
azotea del edificio, cuyo valor es de 37,6 kWp, como resultado de la suma de las
potencias nominales de las 94 placas, se van a plantear diferentes potencias
fotovoltaicas para analizar la rentabilidad econdmica, el ahorro energético y la
amortizacidn que supondrian para cada vecino. Para ello, se haran reducciones de
4000 Wp, lo que equivale a reducir 10 placas en cada caso y se calcularan las potencias
nominales de los inversores para cada potencia fotovoltaica.
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llustracion 29. Modelado de sombreado de la azotea.

10.4. Dimensionamiento de la potencia del inversor

De acuerdo con el Real Decreto 244/2019, en el caso de instalaciones fotovoltaicas, la
potencia instalada es la potencia maxima del inversor o, en su caso, la suma de las
potencias mdaximas de los inversores. Esto es asi porque la energia que se consume en
las viviendas proviene del inversor y no directamente del generador fotovoltaico. Es
conveniente que exista un sobredimensionamiento de la potencia nominal fotovoltaica
respecto de la potencia nominal del inversor, ya que, si se selecciona una potencia
maxima de inversor superior a la potencia pico del generador fotovoltaico, el inversor
operard a bajos rendimientos la mayor parte del tiempo, lo que se traduce en una
reduccion de generacion [15]. Este hecho tiene en cuenta la reduccién de la energia
debido a las pérdidas que se generan como consecuencia de que el campo fotovoltaico
esta funcionando bajo unas condiciones climaticas diferentes a las condiciones de
temperatura e irradiancia STC, por lo que no es capaz de proporcionar su potencia
nominal. Si, por el contrario, se fija una potencia maxima fotovoltaica superior a la del
inversor, se asegura que el inversor opere en determinadas horas a su potencia
nominal.

Otro de los beneficios del sobredimensionamiento es que asegura un margen de
seguridad para garantizar una adecuada generacién de energia a largo plazo en cuanto
gue prevé la reduccién anual de la potencia nominal de los médulos. Por otra parte,
habrd que tener en cuenta las especificaciones técnicas del inversor para no
sobrepasar la potencia maxima fotovoltaica que puede admitir.

Para realizar un correcto acoplamiento del campo fotovoltaico y el inversor, hay que
garantizar que, bajo cualquier condicién climatica de irradiancia y temperatura, los
parametros de tension y corriente a la salida del generador fotovoltaico estén dentro
de los parametros admisibles a la entrada del inversor.
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Los mddulos se pueden conectar en serie, componiendo lo que se denomina un string.
A su vez, estos strings se pueden conectar en paralelo, dando lugar a lo que se conoce
como array. De esta manera, las tensiones y corrientes que proporcionan cada una de
estas configuraciones se indican en las siguientes férmulas:

Istring = Imédulo

Vstring = Vinsauto
N2 modulos

Varray = Vstring
Iarray = z Istring
N¢strings

Teniendo en cuenta estas configuraciones, el rango de tensiones del punto de maxima
potencia de los strings debe estar dentro del rango de tensiones de entrada al inversor
y la corriente proporcionada por los arrays debe ser inferior a la corriente de entrada
admisible por el inversor. Cabe destacar que la tensién a la salida del campo
fotovoltaico varia inversamente con la temperatura de operacién del médulo, por lo
que habra que consultar la ficha técnica del mdédulo para conocer el coeficiente de
variacion de tensién con la temperatura que, en el caso del panel SunPower SPR-
MAX3-400 es de -0,236% mV/eC. La temperatura a la que trabaja el médulo (T,) se
calcula segun la siguiente férmula:

TONC — 20°C

T.=T, +
80022
m

Donde:

T,: Temperatura ambiente.
TONC: oscila entre 422Cy 47°C.

G: Irradiancia.

e Numero maximo de modulos por string

El voltaje maximo que es capaz de proporcionar el string, que se corresponde con la
suma de las tensiones de circuito abierto de los médulos conectados en serie cuando
la temperatura a la que estan sometidos es la minima posible, no debe superar la
tension maxima admisible a la entrada del inversor. En Zaragoza, la temperatura
minima media del mes mas frio (enero) se sitia en torno a 2,72C, pero ha habido
extremos de -52C en la ultima década [16]. Para la situacion mas desfavorable de
temperatura minima de mddulo, se considera un nivel irradiancia minima de 100
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W/m?2. El nimero méaximo de médulos que se pueden conectar en serie se calcula
como:

Vinv,max

- VOC (Tc,min)

Voc(Temin) = Voc ste + B(Temin — Tsrc)

nmax

Donde:

Vinv,max: Tension maxima admisible por el inversor.

Nnax: NUmero maximo de paneles en serie.

T min: Temperatura minima de operacion del maédulo.

Voc stc: Tension en circuito abierto del médulo en condiciones STC.
B: Coeficiente de variacion de la tensidn con la temperatura.

Torc: 25°C.

e Numero minimo de médulos por string:

La tensidn minima del punto de maxima potencia que es capaz de proporcionar el
string, que ocurre cuando la temperatura de operacién es la maxima posible, debe ser
superior a la tension minima de entrada a la que el inversor actia como seguidor del
punto de mdaxima potencia. De lo contrario, el inversor no sera capaz de ajustarse al
punto de mdaxima potencia. En Zaragoza, la temperatura maxima media del mes mas
caluroso (julio) es de 32,42C, aunque se llegan a alcanzar temperaturas de hasta 422C
[16]. Para la situacion mds desfavorable de temperatura maxima de mddulo, se
considera un nivel irradiancia maxima de 1000 W/m?. El nimero minimo de médulos
gue se pueden conectar en serie se calcula como:

Vinv,min,MPP

Nmin =

Vmin,MPP (Tc,max)

Vmin,MPP (Tc,max) = Vmin,MPP,STC + ﬁ(Tc,max — Tsr¢)
Donde:
Vinv,min,mpp: T€NSiON minima del punto de maxima potencia del inversor.
Nmin: NUmero minimo de paneles en serie.
T¢ max: Temperatura maxima de operacion del médulo.

Vmin,MPP(TC'max): Tension minima del punto de maxima potencia del médulo.

El nimero maximo de mddulos se redondea al valor inmediatamente inferior y el
numero minimo de modulos se redondea al valor mas grande.
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e Numero de maximo de strings en paralelo

La corriente mdaxima de cortocircuito que es capaz de proporcionar un array, que se
corresponde con la suma de las corrientes de los strings conectados en paralelo en
condiciones de maxima irradiancia, debe ser inferior a la corriente maxima admisible
de entrada al inversor. En este caso, la corriente varia mucho con la irradiancia y se
desprecia el efecto de la temperatura. Se considera, para la situacion mas
desfavorable, una irradiancia de 1000 W/m? (condiciones STC).

Imax,inv

Nmax,strings — i
SC,STC

Donde:
Nynax,strings: NUMero maximo de strings.
Imax,iny: Corriente maxima admisible por el inversor.

Isc stc: Corriente de cortocircuito del médulo en condiciones STC.

En la tabla 6 aparecen los pardmetros eléctricos correspondientes al panel SunPower
SPR-MAX3-400 calculados segun las férmulas anteriores.

Tabla 6. Pardmetros eléctricos del modulo

T, min -1,875 °C
Temax 73,25 °C
Voc (Tc,min) 80,39V
Vmin,MPP (Tc,max) 58,31V
Isc sTc 6,58 A

11. Tarifas eléctricas

En este apartado se van a explicar los tipos de tarifas del mercado eléctrico espafiol y
se elegird la tarifa eléctrica que marcard a qué precio pagan los vecinos el consumo de
la red y cual serd la retribucion econémica segun se elija la modalidad de autoconsumo
con compensacion simplificada o la modalidad sin compensacién.

En Espafia, existen dos tipos de tarifas eléctricas: la tarifa del mercado regulado (PVPC)
y las tarifas del mercado libre.

e Mercado regulado
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El precio del kWh de la tarifa de mercado regulado, también conocida como tarifa de
Precio Voluntario al Pequeiio Consumidor (PVPC), viene fijado por el Gobierno y varia a
cada hora a lo largo del dia en funcién de la oferta y la demanda eléctrica. Asi, se
tienen 24 precios del kWh correspondientes a cada hora del dia. Estas tarifas solo
pueden contratarse con una de las 8 comercializadoras de referencia existentes en
Espana y no tienen periodo de permanencia [21].

Con la emision de la Circular 3/2020, de 15 de enero, de la CNMC, entrd en vigor, a
partir del 1 de junio del 2021, la tarifa 2.0TD, que sustituye a las anteriores tarifas de
acceso, 2.0y 2.1, que ofrecian de uno a tres tramos horarios de consumo. Se trata de
una tarifa con discriminacion horaria obligatoria con tres tramos horarios para el
precio de la energia consumida de la red (valle, llano y punta) y dos franjas horarias
para el término de potencia (valle y punta), a la que pueden acogerse los
consumidores con potencias contratadas inferiores a 15 kW. Los fines de semana y
dias festivos se enmarcan dentro del tramo valle.

e Mercado libre

En el mercado libre, operan multitud de comercializadoras que ofrecen un amplio
abanico de tarifas cuyo precio viene establecido en el contrato que se establezca con la
comercializadora: tarifas con precio estable, con discriminacién horaria, tarifas planas,
tarifas personalizadas, etc. De esta manera, a diferencia de las tarifas PVPC, el
consumidor conoce de antemano el precio al que va a consumir la energia eléctrica de
la red. Ademas, el mercado libre no presenta limite en la potencia contratada pero
algunas tarifas presentan periodos de permanencia.

Se ha supuesto que los vecinos disponen de un contrato de suministro con una
comercializadora libre, por lo que la energia horaria consumida de la red y la energia
horaria excedentaria seran valoradas segun los precios estipulados en dicho contrato.

La tarifa eléctrica elegida, una vez puesta en funcionamiento la instalacidn
fotovoltaica, es la tarifa Solar de Iberdrola. Esta tarifa es la que fijara el precio de la
energia consumida de la red cuando el autoconsumo no sea suficiente para cubrir la
demanda energética de cada vivienda y el precio al que la comercializadora
compensara los excedentes generados cuando la produccién sea mayor al consumo.
Po otra parte, la tarifa contratada por los vecinos cuando la totalidad del consumo
eléctrico es abastecido por la red eléctrica al no disponer de placas solares, es el plan
Tres Periodos de Iberdrola. En la tabla 7 aparecen los precios de cada contrato.
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Tabla 7. Tarifas Iberdrola

Término de energia | Término de potencia
€/kWh £€/kW*afio
Tarifa con paneles Horas promocionadas 0,103155 4,02
(Tarifa Solar) Horas no promocionadas 0,150228 27,67
€/kWh €/kW*afio
. | 0-8h 0,083558 3,92
artia sin paneles g 1 0h/14-18h/22-0h 0,122517
(Tarifa Tres Periodos) 27,77
10-14h/18-22h 0,157482

Para la tarifa Solar de Iberdrola, se distinguen los siguientes tramos horarios segun la
estacion del afio, coincidiendo las horas no promocionadas (menos econdmicas) con
las horas de mayor potencial de autoconsumo:

e Invierno (21 de diciembre a 20 de marzo)
- Horas promocionadas: de 17h a Sh.

- Horas no promocionadas: de 10h a 16h.

e Verano (21 de junio a 20 de septiembre)
- Horas promocionadas: 18h a 9h.

- Horas no promocionadas: 10h a 17h.

e Primavera (21 de marzo a 20 de junio) y otofio (21 de septiembre a 20 de
diciembre)

- Horas promocionadas: 17h a 8h.

- Horas no promocionadas: 9h a 16h.

12. Parametros financieros

Se van a utilizar dos parametros financieros para estudiar la viabilidad econdmica de
cada caso: el VAN y el TIR. La principal diferencia entre ambos es que el VAN calcula la
rentabilidad del proyecto en términos absolutos (unidades monetarias), mientras que
el TIR calcula esa misma rentabilidad, pero en términos relativos (en tanto por ciento).
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e Calculo del VAN

El VAN permite conocer cuanto se va a ganar o perder con el proyecto mediante una
actualizacion de los flujos de caja al momento presente descontandolos a un tipo de
interés determinado. El tipo de descuento utilizado se denomina TMAR vy es la tasa de
rentabilidad minima que se espera obtener de la inversion. El TMAR calculado para
analizar el VAN de los casos es:

%TMAR = %INF + (%RI + %CO) + %INF * (%RI + %CO) = 6,07%

Siendo:

%INF: Tasa de inflacidn. En Espafia, la tasa de inflaciéon anual actual es del 1,02% [22].
%RI: Riesgo de la inversidn, que se asume en 3,5%.

%CO: Coste de los recursos financieros propios, que se asume en 1,5%.

La férmula del VAN es la siguiente:

VAN = 1+2N: Fe,
-0 £ (1+ TMAR)!

Donde:
Iy: Inversion inicial desembolsada en el afio 0.

FC,: Flujo de caja en el afio t.

- Si VAN > 0: El proyecto aportara beneficios, por lo que se puede aceptar.
- Si VAN = 0: El proyecto no generara pérdidas ni beneficios.

- Si VAN < 0: El proyecto generara pérdidas, por lo que debe ser rechazado.

e CalculodeTIR

El TIR es el porcentaje de beneficio o pérdida que tiene una inversién y esta muy
relacionado con el VAN, ya que se define como la tasa de descuento a la que el VAN es
cero.

N
I+Z Fee
0 t_1(1+TIR)t_

- Si TIR > TMAR: La tasa de retorno de la inversidn es mayor que la minima aceptaday,
por tanto, el proyecto se acepta.
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- Si TIR = TMAR: Misma situacidon que con VAN igual a cero. No se tienen pérdidas ni
beneficios.

- Si TIR < TMAR: No se alcanza la rentabilidad minima exigida a la inversidn. El proyecto
se rechaza.

e PayBack Descontado

El PayBack descontado o plazo de recuperacién descontado es un parametro
financiero que evaliua cuando se va a producir la amortizacion completa de la
inversién, teniendo en cuenta los efectos del paso del tiempo en el dinero. La formula
para calcularlo es:

Iy—b
FC

PBgescontado = @ +

Siendo:

a: Numero de anos que han pasado hasta que se recupere la inversion.
Iy: Inversion inicial.

b: Suma acumulada de los flujos actualizados al final del periodo “a”.

FC: Flujo de caja actualizado en el afio en que se recupera la inversion.

Para el célculo de estos indicadores financieros, se ha tenido en cuenta que los flujos
de caja no son constantes y van disminuyendo de ano en afio como consecuencia de la
pérdida anual de potencia nominal de los mddulos. El andlisis de rentabilidad se ha
realizado para un periodo de 25 afios, correspondiente con la vida util que se espera
de la instalacion y que viene marcada por la duracién de los paneles.

13. Casos de estudio

Partiendo de la potencia maxima que se puede instalar en el tejado, correspondiente a
la suma de las potencias pico de 94 paneles fotovoltaicos (37,6 kWp), se ira reduciendo
el numero de placas de diez en diez, realizando un andlisis energético y econémico
para cada vivienda, para determinar qué configuracién es la éptima dependiendo de la
rentabilidad econdmica.

En primer lugar, se va a decidir finalmente qué angulo de inclinaciéon de los médulos
escoger en funcion del porcentaje de ahorro energético que consiga cada uno para el
conjunto del blogue de viviendas. En la tabla 8 se pueden observar, para el bloque de
viviendas, el consumo anual, la produccidn anual, el autoconsumo anual y la cantidad
de energia eléctrica comprada y vertida a la red anualmente.
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Tabla 8. Seleccion de la inclinacion

a = 35° o =452
Produccion (kWh/afio) 66116,54 65741,79
Consumo (kWh/afio) 81233,71 81233,71
Autoconsumo (kWh/afio) | 39906,49 39748,70
Vertido RED (kWh/afio) 26210,05 25993,09
Compra RED (kWh/afio) 41327,22 41485,01

Ahorro energético 49,13% 48,93%

La diferencia del ahorro energético que supone cada inclinacidn para el conjunto de
viviendas es minima. Aun asi, se optara por una inclinacién de 359, ya que el ahorro
que proporciona es mayor. A continuacidon, se muestra una grafica con las curvas de
energia util producida por el campo fotovoltaico (compuesto por las 94 placas) en cada
mes para una inclinacidn y orientacién de las placas de 352 y 09, respectivamente.
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llustracion 30. Energia util

En la tabla x aparecen las potencias pico del generador fotovoltaico que se van a
analizar, junto con las respectivas potencias nominales de los inversores que se les va a
asignar y el factor de sobredimensionamiento de la potencia pico del campo
fotovoltaico sobre la potencia nominal total de los inversores. Por otra parte, en la
tabla 9, se resumen los parametros eléctricos de entrada de la gama de inversores
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Fronius Symo a utilizar, el nUmero maximo y minimo de los paneles a conectar en serie
y el nimero maximo de ramas a conectar en paralelo por cada MPPT.

Tabla 9. Parametros inversores

Inversores de red Inversores hibridos
Ve 1000V 1000V
VmppT min 150V 150V
Ipcmax POr MPPT 16 A 16 A
Nmédulos,min 12 12
Nmédulos,max 3 3
Nstrings,max por MPPT 2 2

Tabla 10. Eleccion de potencias nominales del inversor

. Potencia de los Numero de Factor de
Potencia FV . . . . .
inversores de red inversores | sobredimensionamiento
37,6 kWp 30 kW 5 de 6 kW 1,25
33,6 kWp 28 kW 4 de 7 kW 1,20
29,6 kWp 24 kW 4 de 6 kW 1,23
25,6 kWp 21 kW 3de7kwW 1,22
21,6 kWp 16,4 kW 2 de 8,2 kW 1,32
17,6 kWp 15 kW 3de5kw 1,17
13,6 kWp 11,1 kW 3de 3,7 kW 1,23
9,6 kWp 7,4 kW 2 de 3,7 kW 1,30
. Potencia de los Numero de Factor de
Potencia FV . N . . . .
inversores hibridos inversores | sobredimensionamiento
37,6 kWp 30 kW 6 de 5 kW 1,25
33,6 kWp 27 kW 9 de 3 kW 1,24
29,6 kWp 24 kW 6 de 4 kW 1,23
25,6 kWp 21 kW 7 de 3 kW 1,22
21,6 kWp 18 kW 6 de 3 kW 1,20
17,6 kWp 15 kw 3de5 kW 1,17
13,6 kWp 12 kw 4 de 3 kW 1,13
9,6 kWp 8 kW 2 de 4 kW 1,20

A la hora de seleccionar la potencia total de los inversores, se tiene en cuenta el
maximo de la curva de produccién tras contabilizar las pérdidas energéticas (energia
util) en el mes con mayor generacion fotovoltaica, que como se puede ver en la gréfica
X es agosto. En la grafica 31, se puede observar este criterio, ademas del
sobredimensionamiento de la potencia pico del campo fotovoltaico respecto de la
potencia total nominal de los inversores, para el caso con 94 placas. El proceso es el
mismo para las demas potencias a estudiar.
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llustracion 31. Efecto sobredimensionado

13.1. Caso autoconsumo con excedentes

13.1.1. Inversion inicial

Potencia nominal inversor (kW)

Gran parte de la inversion que tienen que asumir los vecinos para realizar la instalaciéon
fotovoltaica es debida al coste de los paneles solares y al coste del inversor, ya que son
los elementos principales de toda instalacién. También se debe tener en cuenta el
precio de las estructuras sobre las que iran montados los paneles solares, el precio del
contador de energia neta generada y el precio de la mano de obra. Ademas, para las
instalaciones de autoconsumo con excedentes (acogidos o no a compensacién) que se
ubiquen en suelo urbanizado y cuenten con las dotaciones y servicios requeridos por la
legislacién urbanistica, como es el caso del bloque de viviendas en estudio, se
requerira la solicitud de permiso de acceso y conexion y la presentacién de un aval si la
potencia pico instalada es mayor de 15 kW. Como se va a hacer un analisis con varias
potencias de instalacién, la inversion sera distinta en cada caso.

Tabla 11. Presupuesto

Inversion 94 placas

Inversion 84 placas

Inversion 74 placas

Inversiéon 64 placas

Paneles 30564,76 € 27313,19 € 24061,62 € 20810,05 €
Inversores 7096,60 € 7043,36 € 5677,28 € 5282,52 €
Soportes 5420 € 4808 € 4250 € 3692 €
Contador 200 € 200 € 200 € 200 €
Aval/garantia 1242,98 € 1110,74 € 978,51 € 846,28 €
Mano de obra 1280 € 1280 € 960 € 960 €
Total 55423,25 € 50523,91 € 43714,17 € 38466,93 €
IVA 21%
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Inversion 54 placas | Inversion 44 placas | Inversidn 34 placas | Inversion 24 placas

Paneles 17558,48 € 14306,91 € 11055,34 € 7803,77 €

Inversores 3895,30 € 4170,42 € 3941,25 € 2627,50 €
Soportes 3134 € 2576 € 1898 € 1340 €
Contador 200 € 200 € 200 € 200 €

Aval/garantia 714,05 € 581,82 € 0€ 0€

Mano de obra 640 € 640 € 480 € 480 €

Total 31631,61 27194,93 21265,25 15066,04

IVA 21%

En las tablas anteriores se muestra la inversién que supone cada potencia pico del
campo fotovoltaico.

El reparto de la inversién a cada vecino va a consistir en la distribucidon proporcional
del coste total de la instalacién segun el consumo eléctrico de cada vivienda, es decir,
se aplicard el coeficiente de reparto calculado en el capitulo 8 para calcular qué
porcentaje de la inversidon se le atribuye a cada vecino. En el Anexo | se puede
consultar como ha quedado finalmente el reparto de la inversion para cada vecino en
funcién de la potencia instalada.

13.1.2. Andlisis energético

Mediante la hoja de calculo de Excel, cuyo funcionamiento se detalla en el Anexo I, se
han obtenido los flujos de energia de cada vivienda y del conjunto del bloque. A
continuacion, se muestra un grafico representativo del mes de febrero de la gestién de
la energia del total de viviendas, para la potencia maxima que puede albergar el tejado
(94 placas).

La producciéon del campo fotovoltaico comienza a las 8:00h y termina en torno a las
19:00h. En este intervalo de tiempo, se produce un autoconsumo total, tal y como se
aprecia en la Figura x. La curva de autoconsumo se acomoda a la curva de consumo.
Ademads, se generan excedentes, que se representan con la curva de vertido a red.
Cuando los moddulos ya no son capaces de generar energia eléctrica, la curva de
compra a red se ajusta a la de consumo, ya que se depende de la red eléctrica para
abastecer la demanda eléctrica.

A modo de ejemplo, en la siguiente grafica se observa los flujos de energia para la
vivienda numero 1 con el mismo caso de potencia.



llustracion 32. Gestion de la energia con excedentes
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13.1.3. Analisis econdmico

La modalidad a la que estén acogidos los vecinos afecta al ahorro econdmico que
pueden obtener. Ante esta situacién, en este apartado se han tenido en cuenta los dos
tipos de modalidades con excedentes y se ha analizado la rentabilidad de cada caso.

e Autoconsumo con excedentes acogido a compensacion

Esta modalidad consiste en una retribucion econdmica de los excedentes generados
por cada consumidor en el periodo de facturacion. Como se ha supuesto que los
vecinos tienen un contrato de suministro con una comercializadora libre, la energia
horaria excedentaria sera valorada al precio horario que esté determinado en el plan
contratado. Con la tarifa Solar de Iberdrola, los excedentes se valoran a 0,051 €/kWh.
Al final del periodo de facturacién (un mes) se realiza la compensacion del saldo de la
energia consumida de la red con el valor de los excedentes, aumentando el ahorro que
supone autoconsumir. Esta compensacion podra hacerse como maximo hasta anular el
importe de la energia comprada a la red, por lo que nunca se generaran ingresos por
los excedentes.
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Con los ahorros anuales que se obtienen de cada potencia, se ha hecho un andlisis de
sensibilidad para analizar la rentabilidad de cada caso.
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llustracion 34. TIR y PB con compensacion

En las figuras anteriores se puede observar la variacion del VAN y del TIR, asi como del
periodo de retorno de la inversion, en funcién de la potencia pico instalada para la
vivienda 1. Cabe destacar que, entre 94 y 74 paneles instalados, el VAN apenas se
reduce, mientras que a partir de 74 paneles el VAN disminuye drasticamente. Esto es
debido a que, con 94 placas, que es la maxima potencia que se puede instalar en el
tejado con los paneles elegidos, hasta 74 placas se asegura el maximo autoconsumo
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durante las horas de produccidn fotovoltaica en todos los meses, a excepcion de los
meses de mayor consumo y menor radiaciéon disponible (meses de invierno), cuyo
autoconsumo empieza a decaer a partir de las 74 placas. Ademas, se generan
excedentes que son compensados econémicamente al precio acordado con la
comercializadora, ya que hay exceso de produccién. A partir de 54 placas, se produce
un descenso generalizado del autoconsumo debido a que las curvas de produccién de
la mayoria de los meses caen por debajo de las curvas de demanda eléctrica, por lo
gue tampoco se generaran excedentes susceptibles de ser compensados (figura 35).
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llustracion 35. Autoconsumo

e Autoconsumo con excedentes no acogido a compensacion

En esta modalidad, los excedentes se vierten a la red, pero no hay una compensacién
del término de energia de la factura eléctrica, sino que se venden al precio de mercado
horario actualizado. Estos excedentes, a diferencia de la modalidad con compensacién,
si que se consideran incorporados al sistema eléctrico, por lo que no quedan exentos
de satisfacer los peajes de acceso y conexién a las redes de transporte y distribucion.

Como el vertido se produce siempre en el tramo horario entre las 8:00h y las 17:00h,
se ha hecho el promedio del precio horario de mercado para todos los dias del afio. Se
ha consultado la base de datos para el afo 2019 en la web de OMIE [26]. Con los 365
promedios, se ha obtenido el precio medio de ese tramo en cada mes (Tabla 12), que
sera considerado para calcular los ingresos por venta de energia.
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Precio medio de mercado (€/MWh)

Enero 60,2738136
Febrero 52,607821
Marzo 47,1003462
Abril 48,5364835
Mayo 46,5909481
Junio 45,1783898
Julio 49,5106565
Agosto 43,1663169
Septiembre 40,3643388
Octubre 45,2293457
Noviembre 41,6756804
Diciembre 36,2106818

Tabla 12. Precio de mercado de venta de excedentes.

En las siguientes graficas, se representa el andlisis de sensibilidad para el VAN, el TIR 'y
el PayBack, variando el nimero de paneles a instalar. El comportamiento es el mismo,
en cuanto al flujo de energia y el ahorro econdmico producido. Es por ello que las

curvas obtenidas con muy similares al caso de compensacién.
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llustracion 36. VAN con venta a la red.
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llustracion 37. TIR y PB con venta a la red.

13.2. Caso sin excedentes

La inversién desembolsada por cada vecino es la misma que en los casos anteriores, ya
gue se requiere de los mismos componentes. La Unica diferencia es que no se produce
el vertido de los excedentes a la red, mediante un mecanismo de diodo anti vertido.

13.2.1. Andlisis energético

En este caso, se puede observar para el conjunto total de viviendas y para una
potencia instalada correspondiente a la maxima que puede albergar el tejado, que no
se produce vertido alguno.
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llustracion 38. Gestion de la energia sin excedentes
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13.2.2. Anélisis econdmico

A continuacién, se presentan los resultados del analisis de sensibilidad concernientes a
la vivienda numero 1. Se puede observar en la Figura 39 como el VAN aumenta
progresivamente hasta alcanzar los 64 paneles, momento a partir del cual comienza a
descender. Esto es debido a que, en el tramo de 94 a 64 paneles, se produce un buen
ahorro econdmico debido a que, en la mayoria de los meses, la curva de produccién se
sitla por encima de la de consumo, proporcionando un importante ahorro econémico.
Ademas, conforme se reduce la potencia, la inversidn es cada vez menor. Sin embargo,
a partir de los 64 paneles, el autoconsumo desciende aceleradamente. Esto provoca
una caida significativa del VAN. Por su parte, el TIR también disminuye y el PayBack
aumenta en este ultimo tramo.
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llustracion 40. VAN sin excedentes
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llustracion 39. TIR y PB sin excedentes
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13.3. Caso con acumulacién por baterias

13.3.1. Inversion inicial

La inversidn requerida para este caso varia con respecto a los casos con excedentes y
sin excedentes. A este nuevo presupuesto es necesario anadirle el precio de las
baterias, asi como de los inversores hibridos, que resultan menos econdémicos que los

inversores conectados a red.

Inversién 94 placas

Inversién 84 placas

Inversion 74 placas

Paneles 30564,76 € 27313,19 € 24061,62 €
Inversor 11563,32 € 15440,31 € 10980,96 €
Soporte 5420,00 € 4808,00 € 4250,00 €
Contador 200,00 € 200,00 € 200,00 €
Legalizacion 1242,98 € 1110,74 € 978,51 €
Mano de obra 1280,00 € 1280,00 € 960,00 €
Baterias 29378,79 € 29378,79 € 29378,79 €
Total 96376,31 € 96232,55 € 85679,96 €
IVA 1,21
Tabla 13. Presupuesto con baterias
Inversion 64 placas Inversion 54 placas Inversion 44 placas
Paneles 20810,05 17558,48 14306,91
Inversor 12009,13 10293,54 5781,66
Soporte 3692,00 3134,00 2576,00
Contador 200,00 200,00 200,00
Legalizacion 846,28 714,05 581,82
Mano de obra 960,00 640,00 640,00
Baterias 19585,86 9792,93 4521,59
Total 70305,02 51222,93 34615,65
IVA 1,21

13.3.2. Andlisis energético

Del mismo modo que se ha analizado el flujo de energia en los casos de modalidad con
excedentes, se ha obtenido una representacién de la gestién de la energia para el caso
de acumulacién por bateria, afiadiendo el autoconsumo extra que aportan las baterias.

También se representa el SOC de la bateria.
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Los resultados que se exponen a continuacién, a modo de ejemplo, estdn obtenidos
para el conjunto del bloque de viviendas, en marzo, para una potencia instalada de
37,6 kWp (94 paneles) y una capacidad de energia almacenada en bateria de 57,96
kWh.
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Se observa como la bateria alarga el autoconsumo, cuando no hay suficiente energia
entregada por los paneles fotovoltaicos, hasta practicamente las 21:00h, momento a
partir del cual comienza la compra a la red. Para este mes, la bateria llega a cargarse al
100% de su capacidad, ya que se generan bastantes excedentes. La profundidad
maxima de descarga es el 80%. También se aprecia como se prioriza la carga de la
bateria al vertido de los excedentes a la red.

13.3.3. Andlisis econdmico

De igual modo que en los casos anteriores, se realiza un analisis de sensibilidad
variando la potencia pico del campo fotovoltaico y ajustando la capacidad de la bateria
a cada potencia, intentando que haya el minimo vertido posible a la red y no
sobredimensionando demasiado la bateria, ya que el precio ascenderia demasiado.

Ademas, como el fabricante establece una garantia de 10 afios, se va a suponer que se
va poder seguir sacando rendimiento a la bateria hasta los 12 afios de funcionamiento
de la instalacién, momento a partir del cual se hara un recambio del banco de baterias.

De nuevo, tomando como ejemplo la vivienda nimero 1, se obtienen las graficas de las
figuras 41 y 42. El VAN reduce entre 94 y 84 paneles y, posteriormente aumenta. Esto
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es porque se reduce el autoconsumo al pasar a 84 paneles y, como se mantiene la
misma capacidad de bateria que con 94 paneles, el VAN es menor. A menor potencia
instalada a partir de los 84 paneles, se produce un aumento del VAN, ya que, aunque

el ahorro econdmico es cada vez menor, la inversién es mas asequible.
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llustracion 41. VAN con baterias
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llustracion 42. TIR y PB con baterias
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14. Conclusiones

Poniendo en comun los analisis realizados en cada apartado, vemos en las Figuras 43 y
44 que la mayor rentabilidad se produce para las modalidades con excedentes
acogidas a compensacién o no acogidas a compensacién, para todo el rango de
potencias. Bien es cierto que, en el caso de consumidores pequeiios, como es el caso
del dmbito doméstico, es preferible acogerse el mecanismo de compensacién
simplificada. Acogerse a no compensacion, significa vender los excedentes al mercado
eléctrico y conlleva trdmites administrativos de mayor complejidad, como: darse de
alta como productor en el Registro Administrativo de Instalaciones de Produccidn de
Energia Eléctrica, darse de alta en la Agencia Tributaria en impuesto de la electricidad
como cualquier otro productor, etc. La venta de excedentes tiene sentido para el
sector comercial o industrial, donde tengan grandes superficies de espacio en el tejado
y tenga periodos de inactividad largos, en los que puedan vender la totalidad de la
energia producida por su instalacién.

Por su parte, la opcidn sin excedentes inhabilita el ahorro extra que se tiene por los
excedentes, por lo que quedaria descartada en comparacién con las que si se tiene
algln beneficio.

Por ultimo, el caso con almacenamiento con baterias, es el menos rentable de todos
los casos estudiados. Si el precio de las baterias disminuyese, seria viable su
instalacion, aumentando el ahorro de sus consumidores.
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llustracion 43. VAN con los cuatro casos
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Anexo |. Proceso de calculo del analisis energético y econdmico
del sistema fotovoltaico mediante Excel.

En este Anexo aparece detallado el proceso de calculo, mediante Excel, de la energia
horaria producida por la instalacion fotovoltaica, del perfil de consumo eléctrico de
cada vivienda, de la energia consumida, de la energia autoconsumida, de la energia
excedentaria, de la energia comprada a la red y el analisis de la rentabilidad
econdmica.

Este procedimiento de calculo aparece desglosado en cinco hojas de cdlculo, cuyo
contenido se va a explicar en un apartado para cada una.

e Hoja de Calculo 1: Produccién FV

En esta hoja aparecen recogidos los datos diarios de irradiancia solar promedio para
cada mes, obtenidos mediante la herramienta PVGIS. Como se ha querido analizar la
cantidad de irradiancia que es captada por diferentes inclinaciones de placa, los datos
también aparecen clasificados por cada angulo. Ademas, se han creado unas casillas
para introducir los pardmetros de entrada necesarios para calcular la energia
producida por el total de mddulos. También aparecen las temperaturas ambientes
diarias y la temperatura de operacién del médulo, cuya férmula es la Ecuacion x vista
en el capitulo x. En la Figura x aparecen los datos para enero y febrero.

La energia generada por el campo fotovoltaico definido por los parametros de entrada,
aparece detallada en dos tablas. En una, se observa la energia bruta que entregarian
los paneles a su potencia nominal dependiendo del nivel de irradiancia (E; pyytq) Y, €0
la otra, se presenta la energia util tras considerar las pérdidas energéticas en un fator k
y que sera entregada a los consumidores (E; 4¢;;)-

G; y
Ei it = Pnstc Gslc <1 - (Ti,c - 25)) “k-1h
T
G;
Ei,bruta = n,STCG_
STC

Las ecuaciones x y x son las que se introducen en las tablas mencionadas. En las
siguientes figuras, aparece todo lo mencionado anteriormente y, en la tabla x, se
detallan todos los términos de las férmulas que se introducen en el Excel. Todas las
tablas aparecen completas en el Anexo |. En las figuras aparece el proceso para las
1:00h de un dia de enero, aunque para el resto de horas es igual.
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Enero Febrero
Hora G a 202 (W/m2)[G a 352 (W/m2)|G a 452 (W/m2)| G a602(W/m2) [T2 Ambiente (2C) T2 Celda (2C) | G a 202 (W/m2) |G a 352 (W/m2)|G a 452 (W/m2)| G a 602 (W/m2) [T2 Ambiente (2C)| T2 Celda (2C)
1:00 0 0 0 0 5,93 5,93 0 0 0 0 5,86 5,86
2:00 0 0 0 0 573 5,73 0 0 0 0 5,62 5,62
3:00 0 0 0 0 5,54 5,54 0 0 0 0 538 538
4:00 0 0 0 0 5,34 5,34 0 0 0 0 5,14 5,14
5:00 0 0 0 0 5,17 517 0 0 0 0 4,92 4,92
6:00 0 0 0 0 5 5,00 0 0 0 0 4,69 4,69
7:00 0 0 0 0 4,84 4,84 0 0 0 0 447 447
8:00 0 0 0 0 5,37 5,37 5,29 6,17 6,6 84 531 5,57
9:00 1073 140,09 157,52 167,75 5,91 11,15 192,44 227,37 2437 2517 6,15 14,02
10:00 270,69 328,12 356,13 366,57 6,44 17,90 369,9 423,67 446,39 467,2 6,99 21,59
11:00 412,18 488,48 5239 526,67 7,65 24,11 525,66 595,85 623,83 635,56 8,19 28,05
12:00 506,7 595,28 635,3 639,6 8,86 28,85 623,03 701,66 731,84 752,63 9,38 32,90
13:00 539,9 632,36 673,77 677,72 10,06 31,24 667,19 750,39 782,04 812,66 10,57 35,97
14:00 516,98 606,75 647,26 662,7 10,41 31,12 653,03 736,74 769 780,75 11,03 35,43
15:00 420,65 497,37 532,8 535,37 10,76 27,49 568,41 644,83 6752 681,09 11,49 32,77
16:00 313,26 381,86 415,39 418,34 11,11 24,18 426,12 488,2 514,2 527,87 11,95 28,45
17:00 141,72 183,78 205,93 219,97 10,02 16,89 254,34 298,68 318,95 336,93 10,86 21,39
18:00 0,02 0,02 0,02 0,01 8,93 8,93 51,43 63,92 70,29 77,57 9,77 12,19
19:00 0 0 0 0 7,84 7,84 0 0 0 0 8,68 8,68
20:00 0 0 0 0 7,34 7,34 0 0 0 0 7,96 7,96
21:00 0 0 0 0 6,84 6,84 0 0 0 0 7,23 7,23
22:00 0 0 0 0 6,34 6,34 0 0 0 0 6,51 6,51
23:00 0 0 0 0 6,19 6,19 0 0 0 0 6.3 6,30
0:00 0 0 0 0 6,04 6,04 0 0 0 0 6,09 6,09
Total diario 32294 3854,11 4148,02 4214,7 4336,84 4937,48 5182,04 5332,36
Gste (W/m2) 1000 Cableado 2,00% 0,98
Prom (W) 400 [ Ttonciec) T 45 | suciedad y polve 3,00% 0,97
Ne placas 94 Potencia inversd 30 | | GAMMA | 0,0027 ] Mismatch 2,00% 0,98
Potencia total (W) 37600 Angulary espectral 3,00% 0,97
Inversor 2,00% 0,98
Enero Febrero
Hora Ga 202 (W/m2) [Ga 352 (W/m2)lca 452 (W/m2)] Gas0° (W/m32] T2 Ambiente (el T2 Celda [=C) | G a 202 (W/m2) [Ga352 (W/m2)| Gadse(W/m2) G a 602 (W/m2) T2 Ambiente (C
1.00 0 1 0 1 0 [ 0 503 | 593 0 [ 0 | 0 0 5,86
Energia final (kWh)
Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
1:00 4*5155%5L56)) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,403 0,879 0,442 0,000 0,000 0,000 0,000
7:00 0,000 0,000 0,009 1,476 2,970 3,278 2,582 1782 0,707 0,000 0,000
8:00 0,000 0,216 3,859 6,984 8,451 9,023 8,586 7,635 6,542 4,597 0,929
9:00 4,839 7,785 10,887 13,017 14545 15,310 15,202 14,477 13,275 11,355 7,895
10:00 11,135 14237 16,696 19,324 20,026 20,550 21,234 20,864 19,588 16,4597 13,108
11:00 16,304 18,677 22,153 23,295 23,561 24,538 25,970 26,048 24412 21,818 17,446
12:00 19,615 22,865 25,126 26,293 25,467 27,060 28,811 29,142 27,355 24,304 19,989
13:00 20,701 24245 24,530 26,707 26,272 28,026 29,844 30,000 27,624 24,340 20,829
14:00 19,869 23,841 24,158 25,523 25,294 26,551 28,191 28,790 26,330 23,343 19,099
15:00 16,450 21,020 21,354 21,926 22,742 23,132 25,273 24,927 22,411 18,944 15,221
16:00 12,743 16,105 16,973 17,489 17,3590 18,275 20,261 20,098 17,669 14038 10,459
17:00 6,253 10,042 11,537 12,032 11,861 12,6593 14277 13,961 11,252 7,420 3,954
18:00 0,001 2,202 4,811 5,873 6,331 6,712 8,101 7,071 4,561 0,742 0,000
19:00 0,000 0,000 0,026 0,871 1,613 2,129 2,408 1,458 0,092 0,000 0,000
20:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037 0,530 0,463 0,012 0,000 0,000 0,000
21:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
23:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
kwh/dia 12791 162,25 182,24 200,81 207,51 218,73 231,67 226,27 201,82 167,40 129,03
kwh/mes 38965,24 454290 5649,37 602427 643274 6561,79 718164 701439 605457 5189,37 387051
kwh/afie 66116,536
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Gstc (W/m2) | 1000
Pnom (W) 400
Ne placas g4 Pot
Potencia total (W) | 37600
Enero
Hora Ga 202 (W/m2) Ga35°(W/m2) |Ga452(W/m2) | Gael?(W/m2) T*Ambiente (2C)| T2 Celda (2C) G
1:00 o 0 o o 5,93 5,93
Energia bruta FV (kWh)
Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1:00 C7*104-3/5F51 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,442 0,574
7:00 0,000 0,000 0,009 1,604 3,267 3,646
8:00 0,000 0,232 4,203 7,704 5,475 10,167
9:00 5,267 8,549 12,104 14,623 16,535 17,588
10:00 12,337 15,930 18,924 22,133 23,183 24,057
11:00 18,367 22,404 25,603 27,075 27,645 29,156
12:00 22,383 26,382 29,305 30,914 30,164 32,519
13:00 23777 28,215 28,714 31,546 31,314 33,912
14:00 22,814 27,701 28,326 30,123 30,104 32,129
15:00 18,701 24 245 24 861 25,650 26,905 27,715
16:00 14,358 18,356 19,518 20,242 20,927 21,664
17:00 5,910 11,230 13,031 13,704 13 644 14,808
18:00 0,001 2,403 5,333 5,578 7,173 7,708
19:00 0,000 0,000 0,029 0,964 1,812 2,426
20:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,041 0,599
21:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
23:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
kWh/dia 144915 185,649 209,961 232,862 242,634 259,078
kWh/mes 4492 351 5198,179 B508,780 B985 873 7521,663 JI72326
kWh/afo 77355381

GSTC (W/mZ) {1}

Irradiancia en condiciones STC

Tic (°C) {2}

Temperatura del médulo en la hora i

G; (W/m2) {3}

Irradiancia media en la hora i

Pnom (W) {4}

Potencia nominal del mdédulo

N.2 placas {5}

Numero de placas

Py src (W) {6}

Potencia total del campo fotovoltaico

Potencia del inversor (W) {7}

Potencia nominal del inversor

TONC (°C) {8}

Temperatura en condiciones TONC

y (%/°C) {9}

Coeficiente de variacién de la potencia nominal con la
temperatura

Pérdidas (k) {10}

Porcentajes asociados a cada pérdida

Cabe destacar que la funcién del parametro de potencia del inversor es limitar la
energia entregada a los consumidores si se selecciona una potencia nominal del
inversor que queda por debajo del pico maximo de la curva de energia final tras
pérdidas. Esto es debido a que el inversor no puede entregar mds potencia de su
capacidad nominal.
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¢ Hoja de cdlculo 2: Consumo

En esta hoja se han calculado los perfiles de consumo eléctrico total del edificio y de
cada vivienda. También aparece el proceso de calculo de la energia autoconsumida, de
la energia vertida, de la energia comprada a la red y, en su caso, la energia de la
bateria.

De la tesis doctoral Load Modelling of Buildings in Mixed Energy Distribution Systems
[11], se han extraido los parametros que modelan las curvas de carga para un bloque
de viviendas estandar (Figura x).

Single family house and apartment block electricity load model

Dias Laborales
) . ) Delswo Desvio Estandar Desvio Estandar
Hora Invierno Verano Otofio/Primavera Estandar . .
. Verano Otofio/Primavera
Invierno

1 0,674 0,586 0,507 0,156 0,113 0,123
2 0,548 0,513 0,447 0,101 0,076 0,073
3 0,516 0,505 0,438 0,08 0,069 0,069
4 0,509 0,505 0,435 0,07 0,066 0,065
5 0,505 0,505 0,431 0,072 0,066 0,064
6 0,505 0,505 0,463 0,074 0,079 0,064
7 0,613 0,574 0,57 0,094 0,125 0,114
8 0,714 0,653 0,624 0,147 0,163 0,158
9 0,819 0,788 0,639 0,177 0,189 0,208
10 0,998 0,925 0,748 0,217 0,203 0,23
11 1,423 1,118 0,842 0,237 0,207 0,219
12 1,784 1,268 1,114 0,252 0,208 0,216
13 1,952 1,678 1,546 0,244 0,215 0,204
14 1,741 1,895 1,689 0,237 0,217 0,208
15 1,289 2,032 1,462 0,23 0,248 0,245
16 1,164 1,942 0,856 0,27 0,275 0,258
17 0,987 1,526 0,823 0,278 0,296 0,345
18 0,889 1,121 0,799 0,287 0,318 0,314
19 1,493 0,642 0,632 0,28 0,31 0,369
20 2,053 1,437 1,112 0,257 0,293 0,372
21 2,461 2,047 1,764 0,273 0,299 0,376
22 2,642 2,249 1,967 0,244 0,26 0,323
23 1,672 1,201 1,001 0,228 0,238 0,294
24 0,901 0,825 0,785 0,194 0,212 0,2

Estos parametros son valores relativos, en P.U., obtenidos como el cociente de los
valores medios de consumo observados para cada hora, segin una distribucién de
probabilidad, entre un consumo medio diario. Lo mismo para la desviacién estandar.
Se tienen tres perfiles de carga estandar asociados a cada estacién del afio.

Para dar un enfoque mas realista al modelado y conseguir obtener diferentes perfiles
de carga, se introduce un cierto grado de aleatoriedad con la funcién
“=INV.NORM(ALEATORIO (); SBS4; SES4)”. Esta funcidn devuelve el valor de consumo
asociado con una probabilidad acumulada, dada por el primer argumento, para la
media y desviacidn estandar de una distribucién normal (segundo y tercer argumento,
respectivamente). Este proceso se puede ver en la Figura x para el caso concreto del
consumo generado a las 1:00h de la vivienda 2 en invierno y se repite para las demas
estaciones, horas y viviendas, obteniéndose las tablas del Anexo I.

81



IMA v 1 X fx =INV.NORM(ALEATORIO();SBS4;SES4)

A B C D E F G
Single family house and apartment block electricity load model

Dias Laborales
Desvio . . . .
Hora Invierno Verano Otofio/Primavera Estandar Desvio Estandar Des:lo E.standar
. Verano QOtofio/Primavera
Invierno
1 0,674 0,586 0,507 0,156 0,113 0,123
2 0,548 0,513 0,447 0,101 0,076 0,073
Viviendas 1 2 3 4 5 6
Hora
1 1,24950525'4;SES¢} 'l 0,394177774 0,44068121 0,5335807 0,601421262
2 0,97073784 0,54934 0,484817656 0,35291935 0,483360736 0,550255966
3 0,74397422 0,41964 0,40563479 0,19870727 0,510055 0,562548304
4 0,92765436 0,46367 0,351844342 0,233001 0,483222232 0,74853059
5 0,81955398 (,45898 0,503195846 0,30286866 0,601655722 0,614020008

Para extrapolar estos pardmetros al edificio en estudio y expresarlos en kWh, se
multiplican por el consumo medio horario de una vivienda espafiola, obtenido del
Informe de Intensidades Energéticas del Sector Residencial del IDAE [25]. En la
siguiente figura se muestra el caso concreto del consumo a las 1:00h para la vivienda
12 en un dia de verano. Las tablas de consumo para las demas viviendas se pueden ver
en el Anexo I.

i _ g ~
Cix = Epix XC
Consumo medio horario por estacion (kWh)
Hora Invierno Verano Otofio/Primavera
| 1:00 0,380064411 =5L$6*P155 0,158055169
Consumo medio
__horario I:kthViv:I" 2:00 0,212910211 0,286855618 0,197117227
0,4473 | 3:00 0,221904749 0,268994657 0,223834915
VERANO
8 9 10 11 12 13 14
0,697446396 0,4359003| 0,37733716| 0,81768827 0,735805128 0,508514575 0,498438736
0,604663881 0,3900884| 0,29906206| 0,81285475 0,641361719 0,630974174 0,468862729

Posteriormente, se han adaptado las curvas de carga para que aparezcan en funcion
de cada mes. Si un mes pertenece a una estacion, su consumo se iguala al de la
estacion.

m _ ,J
ik = Cig
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Si, por el contrario, el mes pertenece a dos estaciones, se contabiliza el consumo de

las dos estaciones.

Se puede observar en la siguiente figura el resultado del este procedimiento para la
vivienda 12 en la hora 23:00h del mes de marzo. Las tablas se pueden ver con mayor

j1 Jj2
m _ Ci,k x dh + Ci,k x d}'z
l,k dm

detalle para cada vivienda en el Anexo I.

Consumo medio horario por estacion (kWh) Consumo medio horario de un dia segin el mes (kWh)
Hora Invierno Verano Otofio/Primavera
18:00 0,405098583 0,481267023 0,44058304 17:00 0,35 0,35 0,31
19:00 0,565779567 0,190729377 0,497128063 18:00 0,41 0,41 0,42
20:00 0,895651947 0,452930888 0,381174968 19:00 0,57 0,57 0,54
21:00 0,982403587 0,813621605 0,883067914 20:00 0,90 0,90 0,71
22:00 1,043456264 1,16823719 0,790046001 21:00 0,98 0,98 0,95
23:00 0,700576132 0,626586656 0,489301458 22:00 1,04 1,04 0,95
0:00 0,302142247 0,275130395 0,372067198 23:00 0,70 0,70 31)/52534
Total diario
Total 12,24239567 11,8975363 9,774727065 (kwWh) 12,24 12,24 11,37
Total
mensual
(kWh) 379,51 342,79 352,37
Dias
Invierno 31 28 20
Dias
Primavera 11
14 15 16 17 TOTAL Dias Verano
Dias Otofio
1,01414599 1,089346966 1,350013131 0,421836885| 13,9464785|Dias Totales 31 28 31

En la siguiente tabla aparecen los términos de las formulas que se introducen en Excel.

C/,. (kwh) {1}

Consumo de la estacidén j en la hora i de la vivienda k

E{;ik (P.U.) {2} | Valor relativo de consumo en la estacion j en la hora i de la vivienda k

C (kwh) {3} Consumo medio horario por vivienda espafiola
l-"',‘c (kwWh) {4} Consumo en el mes m en la hora i de la vivienda k
d; {5} Dias de la 12 estacién en el mes
d;, {6} Dias de la 22 estacidn en el mes
dy {7} Dias totales del mes

C/ (kwh) {8}

Consumo de la 12 estacion en la hora i de la vivienda k

C/2 (kwh) {9}

Consumo de la 22 estacion en la hora i de la vivienda k
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El siguiente proceso de calculo es el mas importante y refleja todos los flujos de
energia del sistema. En la Figura x, se representa la tabla que calcula, partiendo de los
datos de produccion y consumo calculados anteriormente, el autoconsumo, el vertido
y la compra a la red para las modalidades con autoconsumo sin acumulaciéon por
baterias. En este ejemplo, se visualizan los flujos de energia del mes de enero para la

vivienda 12.
Consumo (kwh) &g Produccién (kwh) § Autoconsumo (kWh)[id Compra RED (kWh) |4 Vertido RED (kWh) |4
0:00 Enero 0,30 0,00 0,00 0,30 0,00
1:00 Enero 0,38 0,00 0,00 0,28 0,00
2:00 Enero 0,21 0,00 0,00 0,21 0,00
3:00 Enero 0,22 0,00 0,00 0,22 0,00
4:00 Enero 0,23 0,00 0,00 0,23 0,00
5:00 Enero 0,21 0,00 0,00 0,21 0,00
6:00 Enero 0,18 0,00 0,00 0,18 0,00
7:00 Enero 0,24 0,00 0,00 0,24 0,00
8:00 Enero 0,35 0,00 0,00 0,35 0,00
9:00 Enero 0,38 0,24 0,24 0,14 0,00
10:00 Enero 0,55 0,55 0,55 0,00 0,00
11:00 Enero 0,61 0,80 0,61 0,00 0,19
12:00 Enero 0,86 0,96 0,86 0,00 0,10
13:00 Enero 1,03 1,02 1,02 0,01 0,00
14:00 Enero 0,62 0,98 0,62 0,00 0,36
15:00 Enero 0,60 0,81 0,60 0,00 0,21
16:00 Enero 0,34 0,63 0,24 0,00 0,29
17:00 Enero 0,35 0,31 0,31 0,04 0,00
18:00 Enero 0,41 0,00 0,00 0,41 0,00
19:00 Enero 0,57 0,00 0,00 0,57 0,00
20:00 Enero 0,90 0,00 0,00 0,90 0,00
21:00 Enero 0,98 0,00 0,00 0,98 0,00
22:00 Enero 1,04 0,00 0,00 1,04 0,00
23:00 Enero 0,70 0,00 0,00 0,70 0,00

El autoconsumo se calcula tomando el minimo entre el consumo y la produccién que
se le asigna a la vivienda mediante el coeficiente de reparto. Es decir, cuando la
produccién supera el consumo, la energia autoconsumida coincide con el consumo.
Por el contrario, si ocurre al revés, el autoconsumo se corresponde con la energia
producida.

La compra de la red se produce cuando no hay suficiente produccidn para satisfacer el
consumo, por lo que se calcula como la diferencia entre el consumo y el autoconsumo.
Serd O si la energia consumida es igual a la autoconsumida y distinta de cero si la
produccién esta por debajo de la curva de consumo.

El vertido a red, o mejor llamado exceso de produccién, ya que el vertido a red se
producird dependiendo de la modalidad de autoconsumo elegida, se calcula
introduciendo una condicién en Excel. Si la produccidon es mayor al consumo, en esas
horas el vertido se calcula restandole a la produccién el autoconsumo.

Pasando al caso con acumulacidn por baterias, se introducen los pardmetros del banco
de baterias, los cuales se representan en la Tabla x. Ademas, se introducen nuevas
columnas a la tabla anterior: corriente de la bateria, capacidad de la bateria, energia
de la bateria y SOC (Figura x).
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 Hora d
0:00

1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Banco de baterias
Energia (kWh) 2,440
Voltaje (V) 307,2
Capacidad nominal (Ah) 7,94 2439,80
Ccarga 0,5 3,97
Cdescarga 0,5 3,97
DOD 80%
| ies B consumo (iwh) B Produccion (kwh) Bl Autoconsumo (uwh il Compra keD (kwh) B ertido ReD (iuwh) Bl corrente bateria (+) B capacidad (ah) B Energia bateria(kwh) g
Enero 0,30 0,00 0,00 0,30 0,00 -0,98 1,59 0,00
Enera 0,38 0,00 0,00 0,38 0,00 -1,24 1,59 0,00
Enero 0,21 0,00 0,00 0,21 0,00 -0,69 1,59 0,00
Enera 0,22 0,00 0,00 0,22 0,00 -0,72 1,59 0,00
Enero 0,23 0,00 0,00 0,23 0,00 -0,75 1,59 0,00
Enera 0,21 0,00 0,00 0,21 0,00 -0,67 1,59 0,00
Enera 0,18 0,00 0,00 0,18 0,00 -0,57 1,59 0,00
Enera 0,24 0,00 0,00 0,24 0,00 -0,78 1,59 0,00
Enero 0,35 0,00 0,00 0,35 0,00 -115 1,59 0,00
Enero 0,38 0,24 0,24 0,14 0,00 -0,46 1,59 0,00
Enero 0,55 0,55 0,55 0,00 0,00 0,00 1,59 0,00
Enero 0,61 0,30 0,61 0,00 0,00 0,63 2,22 0,19
Enera 0,86 0,96 0,86 0,00 0,00 0,33 2,55 0,10
Enero 1,03 1,02 103 0,00 0,00 -0,04 2,51 -0,01
Enero 0,62 0,98 0,62 0,00 0,00 1,17 3,68 0,36
Enera 0,60 0,81 0,60 0,00 0,00 0,68 4,35 0,21
Enero 0,34 0,63 0,34 0,00 0,00 0,94 5,30 0,29
Enero 0,35 0,31 0,35 0,00 0,00 -0,14 5,15 -0,04
Enero 0,41 0,00 0,41 0,00 0,00 -1,32 3,83 -0,41
Enero 0,57 0,00 0,57 0,00 0,00 -1,84 1,99 -0,57
Enera 0,90 0,00 0,12 0,77 0,00 -2,92 1,59 -0,12
Enero 0,98 0,00 0,00 0,98 0,00 -3,20 1,59 0,00
Enero 1,04 0,00 0,00 1,04 0,00 -3,40 1,59 0,00
Enero 0,70 0,00 0,00 0,70 0,00 -2,28 1,59 0,00

Para calcular la energia saliente y entrante de la bateria, se calcula primero la corriente
de carga y descarga de la bateria. Esta Ultima se obtiene de la siguiente manera:

- Si la energia producida es mayor que la energia consumida, de la diferencia se extrae
la corriente que carga la bateria (positiva). Ademads, se establece el ratio de carga C
para que la corriente no sobrepase ese umbral, que vendra dado por el BMS de la
bateria.

E -G
Si lV > Capnom - Ccarga: Ipat = Capnom * Ccarga
bat

SiE; > Cp:

 Ei =G
Si —V < Capnom ) Ccarga: Ibat =
bat

E; -

Vbat

- Si la energia producida es menor que la energia consumida, de la diferencia se extrae
la corriente que descarga la bateria (negativa). Ademads, se establece el ratio de
descarga C para que la corriente no sobrepase ese umbral, que vendra dado por el
BMS de la bateria.

% > Capnom * Cdescarga: Ipar = —Capnom - Ccarga
bat

5|

Si Ei < Ci:

E; - C;

% < Capnom Cdescarga: Ipar =
bat

5|
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20,00%
20,00%
20,00%
20,00%
20,00%
20,00%
20,00%
20,00%
20,00%
20,00%
20,00%
27,94%
32,06%
31,60%
46,31%
54,82%
66,70%
64,88%
48,27%
25,09%
20,00%
20,00%
20,00%
20,00%



Como se puede intuir, en principio no se define hasta cuando se puede descargar y
cargar la bateria. Para ello, se introduce la columna de capacidad. Cuando la bateria
llegue a cargarse hasta su capacidad nominal, ya no se tiene en cuenta la corriente
entrante que aparece en la columna de la corriente de la bateria, y la capacidad serd
constante e igual a la capacidad nominal. Cuando la bateria se ha descargado hasta el
DOD correspondiente, ya no se tiene en cuenta la corriente saliente que marca la
columna de la corriente de la bateria y la capacidad sera constante e igual a la
capacidad con el SOC correspondiente.

Por su parte, la energia que entra y sale de la bateria se calcula de la siguiente manera:

- Si la capacidad se mantiene constante entre una casilla y la que la sucede, la bateria
no se carga ni se descarga, por lo que la energia sera nula.

- Si la capacidad aumenta, la bateria se carga y se contabiliza la corriente entrante. De
esta manera, se obtiene la energia de carga de la bateria (positiva).

Ebat,carga = Ipat * Vpar - 1h

Cabe la posibilidad de que la bateria llegue, a una hora determinada, a su capacidad
nominal y la corriente que se puede entregar a la bateria es superior a la necesaria
para ello, por lo que solo se contabilizard la corriente necesaria. El resto sera energia
excedentaria a esa hora.

- Si la capacidad disminuye, la bateria se descarga y se contabiliza la corriente saliente.
De esta manera, se obtiene la energia de descarga de la bateria (negativa).

Ebat,descarga = Ipat * Vpae - 1h

Cabe la posibilidad de que la bateria se descargue, a una determinada hora, hasta el
SOC correspondiente y la corriente que puede aportar la bateria es superior a la que
de verdad puede entregar, por lo que solo se contabilizara la corriente que puede
entregar hasta llegar al SOC. La energia que no puede ser suplida por la bateria se
comprara alared a esa hora.

Considerando todo la anterior, ahora el autoconsumo serd el resultado de sumarle a la
produccién la energia de la bateria cuando la produccion caiga por debajo del
consumo y, en el resto de casos, se tomara como el minimo entre la produccion y el
consumo.

La compra y vertido de energia se calculan de la misma manera que en el caso sin
baterias.
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E; (kwWh) {1}

Energia producida en la hora i dada por el coeficiente de reparto

Ci (kWh) {2}

Energia consumida en la hora i

Ebat (kWh) {3}

Energia de la bateria

Vbat (V) {4}

Voltaje de la bateria

Capnom (Ah) {8}

Capacidad nominal de la bateria

Ccarga {6}

Ratio C de carga

Cdescarga {7}

Ratio C de descarga

DOD (%) {9}

Profundidad de descarga

En esta hoja de cdlculo también se ha calculado el gasto econémico con y sin
instalacion fotovoltaica. Se han ordenado los consumos diarios en funcién de los
tramos horarios que marcan las tarifas, para asi aplicar el precio correspondiente a
cada tramo. El gasto econdmico sin instalacion fotovoltaica corresponde a la compra
de toda la energia de la red. El gasto ecénomico con instalacion fotovoltaica supone la
compra a la red cuando no es posible autoconsumirse. En la siguiente hoja de célculo,
se tendra en cuenta el beneficio extra que supone acogerse a la compensacién
simplificada o a la venta de excedentes. En la Figura x se muestra el ejemplo de cdlculo
en enero para la situacién sin paneles y en la Figura x se muestra el ejemplo de calculo
en enero para la situaciéon con paneles. Estos gastos se han tomado sobre el total del
bloque de viviendas, a modo de ejemplo.

SIN PANELES
Término de energia €£/kWh | Término de potencia £/kW*afio Mes Tramo Consumo (kWh)
Horas promocionadas 0,103155 4,02 0-8h 42,35
faritaeonleans Seliariatotr) Horas no promocionadas 0,150228 27,67 Enero 8-10h/14-18h/22-0h 97,45
10-14h/18-22h 118,81
£/kWh £/kW*afio 0-8h 42,35
0-8h 0,083558 3,92 Febrero 8-10h/14-18h/22-0h 97,45
Tarifa sin paneles (Tarifa Tres Periodos) 8-10h/14-18h/22-0h 0,122517 T 10-14h/18-22h 118,81
10-14h/18-22h 0,157482 i 0-8h 40,08
Marzo 8-10h/14-18h/22-0h 91,56
Potencia contratada (kW) 4,6 10-14h/18-22h 104,71
Impuesto eléctrico 105,1126963% 0-8h 35,94
Alguiler contador (£) 0,8 Abril 8-10h/14-18h/22-0h 80,84
IVA 121% 10-14h/18-22h 79,06
0-8h 35,94
Tarifa Mes Gasto SIN FV (€] Gasto CON FV (€) Mayo 8-10h/14-18h/22-0h 80,84
Enero (13)+BK14*20)*BK15 961,70 10-14h/18-22h 79,06
Febrero 1.393,38 846,65 0-8h 37,20
Marzo 1.443,70 847,29 Junio 8-10h/14-18h/22-0h 30,19
Abril 1.200,17 691,14 10-14h/18-22h 82,99
Mayo 1.242,58 700,78 0-8h 39,72
Tarifas Iberdrola Junio 1.264,88 690,87 Julio 8-10h/14-18h/22-0h 108,89
Julio 1.443,85 753,95 10-14h/18-22h 90,86
Agosto 1.443,85 768,92 0-8h 39,72
Septiembre 1.342,53 750,06 Agosto | 8-10h/14-18h/22 Oh 108,89
Octubre 1.242,58 747,46 10-14h/18-22h 90,86
Noviembre 1.200,17 752,77 0-8h 38,72
Diciembre 1.353,19 852,71 Septiembre | 8-10h/14-18h/22-0h 101,41
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CON PANELES

Término de energia €/kWh | Término de potencia €/kW*afio Mes Tramo Compra

Horas promocionadas 0,103155 4,02 17h a 9h 154,26

VD EnpEEES (BB | oo e 0,150228 27,67 Enero 10h a 16h 0,00
Febrero 17h a 5h 147,77

£/kWh £/kW*afio 10h a 16h 0,00

0-8h 0,083558 3,92 17h a 5h 126,13

Tarifa sin paneles (Tarifa Tres Periodos) |  8-10h/14-18h/22-0h 0,122517 27,77 Marzo 10h a 16h 0,00
10-14h/18-22h 0,157482 ! 17h a 8h 126,13

Sh a 16h 0,00

Potencia contratada (kW) 4,6 Abril 17h a 8h 93,24

Impuesto eléctrico 105,1126963% 9h a 16h 0,00

Alquiler contador (€) 0,8 Mayo 17h a 8h 90,11

VA 121% 9h a 16h 0,00

17h a 8h 93,18

Tarifa Mes Gasto SIN FV (£) Gasto CON FV (€] . 9h a 16h 0,00

Junio

Enero 1.554,31 | *BK13)+BK14*20)*BK15 18h a 9h 93,18

Febrero 1.393,38 846,65 10ha 17h 0,00

Marzo 1.443,70 847,29 Julio 18h a Sh 103,18

Abril 1.200,17 691,14 10h a 17h 0,00

Mayo 1.242,58 700,78 Agosto 18h a 9h 106,86

N Junio 1.264,88 690,87 10h a 17h 0,00

Tarifas Iberdrola

Julio 1.443,85 753,95 18h a 5h 107,63

Agosto 1.443,85 768,92 Septiembre 10h a 17h 0,44

Septiembre 1.342,53 750,06 17h a 8h 108,08

QOctubre 1.242,58 747,46 9h a 16h 0,00

Noviembre 1.200,17 752,77 17ha 8h 101,59

Octubre
Diciembre 1.353,19 852,71 9h a 16h 0,00

e Hoja de calculo 3: Graficos y visualizacion de resultados finales

Con los datos horarios de cada vivienda obtenidos de las hojas de calculo anteriores, se
ha creado una tabla y un gréafico dindmicos con un dahsboard. Esto permite visualizar
las curvas de produccién, consumo, autoconsumo, compra de la red, vertido y energia
de la bateria para cada mes. Se expone, a modo de ejemplo, las curvas en un dia del
mes de enero para el conjunto de viviendas, con baterias. Los graficos para ciertas
viviendas se presentan en el Anexo |.
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También se han concentrado en una tabla todos los datos de las hojas de calculo
anteriores por mes, tanto para el conjunto de viviendas como para cada vivienda. En la
Figura x se observa la tabla para el total de viviendas y en la Figura x se presenta un
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fragmento de la tabla para cada vivienda. Se pueden visualizar por completo en el

Anexo I.
Conjunto de viviendas
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL
Produccion (kWh) 3965,24 4542,90 5649,37 6024,27 6432,74 6561,79 7181,64 7014,39 6054,57 5189,37 3870,91 3629,36 66116,54
Consumo (kWh) 8017,14 7241,28 7326,59 5875,22 6071,06 6311,60 7423,85 7423,85 6835,26 6071,06 5875,22 6761,60 81233,71
Autoconsumo (kwh) 3235,04 3103,77 3416,54 3077,92 3277,71 3516,31 4225,23 4111,10 3592,89 292191 2608,16 2819,90 39906,49
Vertido RED (kWh) 730,21 1439,13 2232,83 2946,35 3155,02 3045,47 2956,41 2903,29 2461,68 2267,45 1262,75 809,45 26210,05
Compra RED (kWh) 4782,10 3137,52 3910,05 2797,29 2793,34 2795,29 3198,62 3312,75 3242,37 3149,14 3267,06 3941,70 41327,22
Gasto Inicial (€) 1554,31 139338 1443,70 1200,17 1242,58 1264,38 144385 144385 1342,53 1242,58 1200,17 1353,19 16125,19
Compensacion vertido (€) 37,24 73,40 113,87 150,26 160,91 155,32 150,78 148,07 125,55 115,64 64,40 41,28 1336,71
Gasto Final (€) 924,26 773,26 733,41 540,87 539,87 535,55 603,17 620,86 624,52 631,82 688,37 811,43 8027,59
Ahorro energético (kWh) 3235,04 3103,77 3416,54 3077,92 3277,71 3516,31 4225,23 4111,10 3592,89 292191 2608,16 2819,90 39906,49
Ahorro econémico (€) 629,85 620,12 710,28 659,30 702,71 729,33 840,67 822,99 718,01 610,76 511,80 541,77 8097,59
Ahorro energético (%) 49,13%
Ahorro econémico (%) 50,22%
Aprovechamiento (%) 60,36%
Vivienda 1l | Vivienda2 | Vivienda3 | Vivienda4 | Vivienda5 | Vivienda6 | Vivienda7 | Vivienda 8
Ahorro economico (£) 40,50 27,35 21,57 16,32 27,02 33,63 26,53 28,46
Produccién (kWh) 4942,52 3338,02 2631,90 1991,74 3296,87 4103,90 3237,15 3473,09
Consumo (kwWh) 6072,60 4101,24 3233,66 2447,14 4050,68 5042,23 3977,31 4267,19
Autoconsumo (kWh) 2983,20 2014,76 1588,55 1202,17 1989,92 2477,02 1953,87 2096,28
Vertido RED (kWh) 1959,32 1323,26 1043,34 789,57 1306,95 1626,88 1283,28 1376,81
Compra RED (kWh) 3089,40 2086,48 1645,11 1244,97 2060,76 2565,21 2023,43 217091
Gasto Inicial (£) 1107,89 812,19 682,06 564,08 804,61 953,34 793,60 837,08
TOTAL ANUALCompensacmn vertido (€) 99,93 67,49 53,21 40,27 66,65 82,97 65,45 70,22
Gasto Final (€) 502,56 403,37 359,72 320,15 400,83 450,71 397,13 411,72
Ahorro energético (kWh) 2983,20 2014,76 1588,55 1202,17 1989,92 2477,02 1953,87 2096,28
Ahorro econémico (£) 605,33 408,82 322,34 243,94 403,78 502,62 396,47 425,36
Ahorro energético (%) 49,13% 49,13% 49,13% 49,13% 49,13% 49,13% 49,13% 49,13%
Ahorro economico (%) 54,64% 50,34% 47,26% 43,24% 50,18% 52,72% 49,96% 50,82%
Aprovechamiento (%) 60,36% 60,36% 60,36% 60,36% 60,36% 60,36% 60,36% 60,36%

En las figuras anteriores aparece, a modo de ejemplo, el caso de autoconsumo con
excedentes acogido a compensacion. Se han valorado los excedentes mensuales al
precio acordado con la comercializadora (0,051 €/kWh).

En el caso de autoconsumo con excedentes sin compensacién (venta de excedentes),
se han obtenido los precios horarios en el mercado eléctrico (pool) de todo el afio
2019 a través de la pagina web OMIE [26]. Sabiendo que, si se generan excedentes, se
producen siempre en el intervalo de las 8:00 y las 17:00h, se ha hecho el promedio del
precio horario en ese intervalo para todos los dias del afio, obteniéndose 365
promedios. Con esos valores, se ha obtenido el precio medio de mercado para cada
mes y se han multiplicado por los excedentes mensuales, aplicando los impuestos y las
tasas pertinentes.

Con el fin de tener en cuenta la pérdida de rendimiento anual de los médulos durante
la vida util de la instalacién (25 afos), se ha creado una Macro que realiza las
siguientes acciones:

Paso 1. Se situa en la hoja de cdlculo 1 y cambia la potencia maxima del mddulo,
reduciéndola segun el procentaje que especifica el fabricante.
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Paso 2. Vuelve a la hoja de célculo 3, copia los valores de una vivienda y los pega en
una tabla. Estos valores son respecto de un afio.

Paso 3. Realiza los pasos anteriores en un bucle hasta pegar todos los valores en la
tabla de resultados hasta el afio 25.

Paso 4. Se sitla en la hoja de calculo 1 y cambia la potencia del campo fotovoltaico,
modificando el nimero de panales a instalar.

Paso 5. Repite los pasos 1, 2 y 3 para la nueva potencia instalada.
Paso 6. Repite el bucle entero para cada vivienda.

De esta manera, se tiene el impacto de la degradacién de los médulos en el
autoconsumo y en el ahorro econdmico para cada caso de potencia. Se repite la macro
para todas las modalidades de autoconsumo.

e Hoja de cdlculo 4: Andlisis de rentabilidad

De la tabla de resultados que ha ido creando la Macro de la hoja de calculo 3, se ha
analizado la rentabilidad de cada caso mediante los pardmetros del VAN, el TIR y el
PayBack Descontado. Se han obtenido las graficas tanto del bloque conjunto de
viviendas, como de cada vivienda por separado. Del estudio de la rentabilidad, se han
obtenido las gréficas del Anexo | para analizar la viabilidad de cada caso.
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Anexo Il.

Hojas de caracteristicas

e Moddulo fotovoltaico

MAXEON 3 POTENCIA: 390-400 W | EFICIENCIA: hasta un 22,6%

Pruebas estandar '®

IEC 61215, IEC 61730

Certificados de gestion de calidad

IS0 59001:2015, IS0 14001:2015

Prueba de amaniaco

IEC 62716

Prueba de soplado de arena

MIL-STD-B10G

Prueba de niebla salina

IEC 61701 {maxima severidad)

Prueba PID

1000V, IEC 62804

Normas disponibles

TV

Etiqueta Declare IFLI

Primer panel solar con etiquetado para |a transparencia de
ingredientes y &l cumplimiento de LBC.'?

Cradle to Cradle Certified™
Bronze

Primera linea de paneles solares con certificado por la salud
de los materiales, administracidn del agua, reutilizacidn de
materiales, uso de energia renovable y manejo de carbono y
justicia social,'!

Contribucion a la certificacion
del Green Building Council

Los paneles pueden aportar puntos adicionales para la
obtencidn de las certificaciones LEED y BREEAM, '

Conformidad con EHS

RoHS (pendiente), OHSAS 180012007, sin plomao, REACH
SVHC-163 (pendiente)

SPR-MAX3-400 SPR-MAX3-355 SPR-MAX3-350 Temperatura -A0°C a +85°C

Patencia nominal (Pnom) ® 400w 395w 30w Resistencia a impactos  Granizo de 25 mm de diametra a 23 m/s
Tolerancia de patencia +5/0% +5/0% +3/0% Células solares 104 Maxecn Gen Il monecristaling
Eficiencia de los paneles 22,6% 22,3% 22,1% - - .

Cristal templado Templado antirreflectante de alta transmisian
Tensién nominal (Ympp) 658V 65,1V 645V - — — -

Caja de conexidn IP-68, Staubli (MC4), 3 diodos de derivacion
Intensidad nominal (Impp) 6,08 A 6,07 A 6,05 A

Peso 15 kg
Tensidn de circuito abierto (Voc) (+/-3) 756V 754 W 753V

Viento: 2400 Pa, 244 kg/m? en cara frontal y
Intensidad de cortocircuito (Isc){+/-3) G5B A 6,56 A 6,55 A Mix, carga"' pasterior
Max, tensién del sistema 1000 V IEC Bl 5400 Py S50 hgfim® s G ks
. Anodizado negro de clase 1 (maxima

Fusible de serie maxima 204 Bastidar calificacion AAMA)
Coef, potencia-temperatura -0,27% / °C
Coef. tension-temperatura -0,236% mV / °C
Coef, intensidad-temperatura 0,058% ma / °C

‘.._ 1046 mm —»

Perfil de bastidor

(B)
L

T840 mm A, Longitud del cable:
1000 mm +/-10 mm

B. Lado largo: 32 mim
Lado corto: 24 mm

40 mm

a
i
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e Inversores

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

:

DATOS DE ENTRADA SYMO 3.0-3-S | SYMO 3 YMO 4

Nomero de i MPP 1 2
Maxima corriente de cortocircuito (MPPy / MPP;") 240 A 240A/240A

Tension de puesta en servicio (Uge arra 200V
*_

Numero de entradas CC 3 242

DATOS DE SALIDA

Potencia nominal CA (Pac.) 3,000 W 3700 W 4,500 W 3.000 W 3700 W 4.500 W
Corriente de salida CA (1y¢ nom) 43A 55A 65A 43A 53A 65A

Factor de potencia (cos gac.) 0,70 - 1 ind. / cap. 0,85 1 ind. [ cap.

| M
645 x 431 x 204 mm

IP 65

DATOS GENERALES

—w—
Instalacion interios y exterior
Humedad de aire admisible 0100 %

Tecnologila de conexion CC 32 CCs y 3 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm* 4 x CCy y 4 x CC bornes roscados 2,5 - Tamm'

OVE/ ONORM E 80014712, DINV VDE 01261-1)AL, VDE AR N 4105, [EC 62109 1/-2, LEC 62116, IEC 61727, AS 3100,
AS 4777-2, AS 47773, CER 06-190, G83/2, UNE 2060071, $1 4777 Y, CEI 0-21 "' | NRS 097

1 Esto se aplica a Fronius Symo 3.0-.3M, 3.7.3M and 4.5 3-M. ¥ De acuerdo con IEC 62109-1.
U 16 mm® sin necesidad de terminales de conexidn, Mas informacidn sobre b disponibilidad de inversores en su pals en www.fronius.es,

Certificados y cumplimiento de normas

CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS 5YMO 4.5-3-S REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 4.5-3-S
F 100 ,, .......... ......... . .......... .......... , J .......... .. .......... L ......... , F 5
g™ ————
£ oo 3 4
E gz ....... g il
90 i
. l E 2.000 .........................................................................................................
8 - B000 |-
82 T SRS SO SR S 0 AR S S ——
0 o1 o2 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 45 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Puc /Pacy B300Yv, EW595Y%, BEEO0OYV,. TEMPERATURA AMBIENTE [°C] 300 Ve B 630 Ve B 800 Vi
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

DATOS DE ENTRADA N 5YMO ¢
Numero de sequidores MPP 2

Maxima corriente de cortocircuito (MPPy / MPP2") 240A/240A
Tensién de puesta en servicio (Ug, 200 V
Nimero de entradas CC 2+2

DATOS DE SALIDA

Potencia nominal CA (P )

Corriente de safida CA {lac nem )

Frecuencia (ranga de frecuencia) 50 Hz / 60 Ha (45 - 65 Ha)
Factor de potencia {cos gac,) 0,85 1 ind. | cap.,

DATOS GENERALES YMO 5.( N V0 ¢
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Tipo de proteccion 1P 65

Sin transformador

Inatalacikin interion y exterion

Humedad de aire admisible 0100 %

Tecnologia de conexion CC 4 x CCr y 4 x CC bormes roscados 2,5 - Lomm* ¥

OVE / ONORM E 80014712, DIN V VDE 0126-1- /A1, VDE AR N 4105, IEC 62100 1/:2, 1EC 62116, IEC 61727, AS 3100,
SRCHIN ) Compamm do Botoy AS 4777-2. AS 47773, CER 06 190, G83/2, UNE 2060071, S| 4777, CE1 0-21, NRS 097

U De acuerdo con 1EC 62109-1,
416 mm’ sin necesidad de terminales de conexion.
Mas informacidn sobre la disponibilidad de inversores en su pals en www.fronius.es,

CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 8.2-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 8.2-3-M

7.500 -

RENDIMIENTO [%)]

4500 -

POTENCIA DE SALIDA [W]

0 0,1 oz 03 04 o005 06 07 08 09 1 30 35 40 a5 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pyc/Pacs W255V, W595V, BS00V, TEMPERATURA AMBIENTE [°C] 258V, B595V, ES00V,
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO HYBRID

DATOS DE ENTRADA

SYMO HYBRID 3.0-3-S

SYMO HYBRID 4.0-3-5

SYMO HYBRID 5.0-3-5

Numero de sequidares MPP 1

Max. potencia nominal 5.0 kW 6,5 kW 8.0 kW
Max. carriente de entrada (|4, pa, ) Tx16A

Max. corriente de cortocircuite por MMP M A

Ranga de tensian de entrada CC (Ude min. = Ude man.) 150 - 1000V

Tensidn de puesta en servicio (Ug araaque) 200V

Rango de tensian MPP 150 - 800 V

Nimero de entradas CC (FV) 1

ENTRADA A LA BATERIA SYMO HYBRID 3.0-3-5 SYMO HYBRID 4.0-3-5 SYMO HYBRID 5.0-3
Max. corriente de salida a la bateria Depende de 3 bateria conectada
Max. corriente de entrada a la bateria Depende de |a bateria conectada

SYMO HYBRID 3.0-3-5 SYMO HYBRID 4.0-3-5 SYMO HYBRID 5.0-3-
Potencia nominal CA (P, ) 3.000 W 4.000W 5000 W
Max. potencia de salida 3,000 VA 4,000 VA 5.000 VA
Max. potencia de la red a la bateria 3,000 VA 4,000 VA 5.000 WA
Mix. corriente de salida CA [ lae mis ) BIA
Acoplamienta a la red (rango de tension) 3-NPEAOOY /! 230V o 3-NPE 380V / 220 V (+20 % / -30 %)
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Ha)
Coeficiente de distorsidn armdnica <31%
Factor de potencia (cos @y ) 0.85- 1 ind. / cap.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO HYBRID
SYMO HYBRID 3.0-3-5 SYMO HYBRID 4.0-3-5 SYMO HYBRID 5.0-3-S

Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Peso 18,9 kg

Tipo de proteccidn 1P &5

Clase de proteccian 1

Categoria de sobretension (CC / CA)" i3

Concepta de inversor Sin transformadaor

Refrigeracion Refrigeracion de aire regulada

Instalacion Instalacion interior y exterior

Margen de temperatura ambiente =25 - +60°C

Humedad de aire admisible 0- 100 %

Max. altitud 2,000 m {rango de tension sin restricciones)
Tecnaologia de conexign FV CC Conexién de ¥x CC+ y 2x {C- bornes roscados 2,5 - 16 mm’
Tecnologia de conexign CC de la bateria Conexion de 1x CC+ y 1x CC- barnes roscados 2,5 - 16 mm”
Tecnologia de conexign principal Conexign de 5-pin CA bomes roscadas 2,5 - 16 mm?
Certificados y cumplimiento de normas VDE AR N 4105, OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN ¥ VDE 0126-1-1
Funcion de emergencia Si"

SYMO HYBRID 3.0-3- SYMO HYBRID 4.0-3-5 SYMO HYBRID 5.0-3-S
Max. eficiencia (FV - red) 7% 979 %
Max. eficiencia (FY - bateria - red) = 50,0 % = 50,0 % > 90,0 %
Rendimiento europen (FY - red) 952 % 957 % 96,0 %
Rendimiento de adaptacion MPP =900 %

BATERIAS COMPATIBLES DELOS DISPONIBLES ENERGIA DE EMERGENCIA

Battery-Box H 6.4, 7.7, 9.0, 10.2, 11.5

fo Battery-Box Premium HVM 8.3, 11,0, 13.8, 16.6, 19.3, 22.1% 5 triliales
LG CHEM * RESU TH, 10H No

D acuerdo con IEC 62109-1

A Mo disponible con LG Chem RESU
Fromiua Checkbox 500V es oldigatorio

“ La compatibilicad de Symo Hybrid con el BYD Batvery- Box Premium HYM se lleva a cabo a través de una actualizacion de software, que estard disponible en el ssgundo irimestee de 2020

Mas informadion solire la dn|ml|uhl|u|.u| et | nversores e s pais #n woww [ ronios es,
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e Baterias ByD

—
- B - —
-

HVYM 8.3 HVM 11.0 HVM 13.8 HU;E.E HV; 9.3 H'H"M_22.1
Médulo HVM (2.76 kWh, 51.2 V, 38 kg)
Niamero de madulos 3 4 5 & 7 B
Energia Utilizable [1] 8.28 kWh 11.04 kWh 13.80 kWh 16.56 kWh 19.32 kWh 22.08 kWh
Méx. Corriente de Salida [2] 40 A 40 A 40 A 40 A 40 A 40 A
Corriente de salida pico [2] 754, 3s 754,35 75A,35 75A,3s J5A,3s 75A,3s
Voltaje Nominal 1536V 2048V 256V 307.2V 358.4V 409.6 V
Voltaje Operativo 1201728V 160-2304V  200-288V  240-3456V  280-403.2V  320-460.8V
Dimensiones (HAW/O) S852266 mm 5852208 mn 885 x 208 S85x208rmm 585298 mm 885 x296 wn
Peso 129 kg 167 kg 205 kg 243 kg 281 kg 319 kg

e Soporte

12V Soporte inclinado abierto regulable para cubierta plana, vertical »

Soporte inclinado regulable para cubierta plana de hormigén o subestructura.
Anclaje a hormigén.

Regulable de 20° a 35°

Disposicion de los médulos en vertical.

Kits para médulos de hasta 2200x1150 mm y de 30 a 45 mm de espesor.
Kits disponibles de 1 hasta 6 médulos, para filas mas largas usar kit de

unién S15
Para médulos de hasta 2400x1350 mm “Sistema PS”

Tomilleria de anclaje NO incluida.

Regulable
de 20° a 35°
0

Componentes del Kit

J [ o Ficha
técnica del
TRI2V Perfi G1  Tapa Gl UGI1 S10 Sh S08 - producto
Médulo méx.:  Mdédulo max.:

2200x1150 mm  2400x1350 mm.
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