)
D
-
qu
=
—
D
[®)
-
S
| —
D
O
-
)
qu
O
-
&
‘O
e
S
al
©
D
-
O
)
LL]

UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior de Linares

Trabajo Fin de Grado

ESTUDIO TECNO-ECONOMICO DE
UNA INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA CONECTADA EN
MODO AUTOCONSUMO PARA
APLICACIONES DEL SECTOR
TERCIARIO

Alumno: Fernando Sanchez Lopez

Tutor:  David Vera Candeas
Depto.: Ingenieria Eléctrica

Junio, 2020



)
D
-
qu
=
—
D
[®)
-
S
| —
D
O
-
)
qu
O
-
&
‘O
e
S
al
©
D
-
O
)
LL]

UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior de Linares

Trabajo Fin de Grado

ESTUDIO TECNO-ECONOMICO DE
UNA INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA CONECTADA EN
MODO AUTOCONSUMO PARA
APLICACIONES DEL SECTOR
TERCIARIO

Alumno: Fernando Sanchez Lopez

Tutor:  David Vera Candeas
Depto.: Ingenieria Eléctrica

Junio, 2020



INDICE.

INDICE ILUSTRACIONES. ..ottt ettt sttt 3
INDICE TABLAS. ..ottt 4
1. INTRODUCHON. ..ottt 5
00 O O] 1] 4 Y7o T TSP PR 6
1.2. Generacion distribuida (AUtOCONSUMO). ....ccviieiiiieciee et eetee et eee e ree et e et e e sareesraeesans 6
1.3. Legislacién fotovoltaica €n ESPafia. ....c..eeeeeviiiiiiiiii ettt et 7
1.3.1. Real Decreto 244/2019 de 5 de abril de 2019. ......uvveieeeeiiiiiieeeeeeeeeeeee e 9

Y U o T=T o T =TSR PUPPPPSPN 10
1.5, LOCANIZACION. ..eiieieiiiiie ettt et sttt e s bt e e sab e e s be e e neeesreeesareenn 11
1.6. POtencia CoNtratada. ..oeeueeeiieiee ettt e st sne e e saree s 11
B = T ¥ [ OO PPP T OPP R ROPPRN 11
T 2o T ol T o) = Y[l [l ole Y2 K ¥ 1 4T TR 13
1.9. Potencia fotovoltaica @ inStalar........coouee i 14
1.10. Instalaciones reales de autoconsumo con la nueva legislacion.........ccccceeevveeevciveeecccineennn. 15
1.11. Conceptos de la energia solar fotovoltaiCa. ......ccueeeeeciiiieeciee e 16
1.12.1. RAIi@CION SOIAF. .eeieiiiiieie ettt ettt ettt b e bt st st ebeesbe e sbeesaee e 16

i 0 [ - o [T o - TP USSP U PR PPTUPRUPRRUPON 17
000 I O T = o [ - ol [ ] A O OO TSP U PPV PPRIUPPOTOUPPRPRPOIOt 17
1.11.4. Efecto fOtOVOITAICO. . oouuiriieiieiieieeiee sttt s 17
1.12. Elementos de la instalacion fotovoltaica de autoconsumo conectada a red. ........c..cc....... 20
1.12.1. Placas fOtOVOIAICAS. . ..ueeueieieeieeieertte ettt ettt ettt esbe e sbeesaee e 20

00 A 11 V7= 6o =TT PRSP OTPP PP 24
1.12.3. Contador bidireCCional. .........cceeviiriiriiiie et 24
1.12.4. EStruCturas de SOPOITE. cuuuiiiiiiieee it eeitee e eeitee e eetre e e eee e s e sbee e e e sabae e e enbaee s ennreeeeenseeas 25
1.12.5. CAblEAUO. ... ettt sttt e b e shee st 25
1.12.6. Esquema de [a instalacion. ..........oocuiii i 26

0 R o) T olof o 1= PP PR O PPPOPRPR 26
1.12.8. PUESEA @ LIOITA. .eeviiiiiiiiiiiiii ittt 28

2. METODOLOGHA. ...ttt 28
2.1. Teoria de conexion @ red de FV.......cceoiiiiiiiiieiieeeee et s 28
2.2. Componentes UtIliZados. ....cceee e e e e e e e e e e e raee s 29
2.3. Radiacion SOIar PVGIS........coouiiieieeiteee ettt sttt ettt sttt be e s ae e et e et s 30
2.4, CAlcUlo de 12 PrOAUCCION. oottt e e et e et e e e te e e e e are e e e eabe e e e e abaeaeenreeas 32
2.4.1. CAICUIO SEZUN 1A IDAE. ..ottt ettt ettt e ettt e e e e bte e e e e bte e e e sbteeeesabteeeeenseaeeeannes 32




2.4.1. Calculo SOftWArE PVSYSt. cociiiiiiiieee ettt e e e e e trrre e e e e e e e s brbe e e e e e e e e snnrnnns 34

2.6. Decisidn de la potencia pico (Pp) del inversor ainstalar. ........cccceeceeeeeeiiieceeciiee e, 35
2.7. Célculo de conductores de una instalacion fotovoltaica. .........cceceeviniiiiininicniiieces 35
2.7.1. Calculo cableado Caso L........ccocceviriiiiiiiiiiniiiieneneer e 37
2.7.2 CAlculo cableado CaSO 2. .....cooiiriiriiiieeteeeesee et 38
2.7.3. Calculo cableado Cas0 3. ..o 39

2.8, ESQUEMA UNIIAr ittt et s e et e e e s e e s s abe e e s e nbeeeseareeas 40
3. RESULTADOS Y DISCUSION. .....coevivieeeiieeeseeeieseeiessieeessesissessesssses s s sensssenanns 42
3.1. INStalacion@s @ @STUIAN. ......cceririiiiiiieie e 42
3.2, ProdUCCION....c.ciiiiiieii ittt e s st s es e s sa e s sr e s 43
3.2.1. Calculo SEBUN A IDAE. .....ooieeeieee ettt et tee e e ettt e e e e st e e e e eeatae e e ensaeeesansaeeaean 43
3.2.2. Calculo SOFtWAre PVSYSE. ..ciiiiiiieiciiiieeciiee ettt ettt e e r e e s atae e e s snraeeessnnaeaeeas 49

3.3. Coste de [aiNStalaCion.......cocuiiiiiiieiiee e 58
3.4, AMOITIZACION. .e.veeieiiieectiee ettt st r e e r e s e e sn e s nesre e 59

4. DISCUSION DE RESULTADOS. ....ovucviietieeseeiisisseeissssesessestssessesss s sessssssssesssssssenanns 62
5. BIBLIOGRAFIA. ..ttt eeneennne s 63
ANEXO 1: FICHA TECNICA INVERSOR.......covveiieeiiesssiesssesiesesisssseseses s ses s 66
ANEXO 2: FICHA TECNICA PANEL SOLAR BAUER ENERGY 280W BSP 280P.... 70
ANEXO 3: TABLAS. .ottt b et et nae e nns 71
ANEXO 4: INFORMES SIMULACIONES PVSYST ...ooiiiiiieee e 78




INDICE ILUSTRACIONES.

lustracion 1. 1: Superficie disponible para la instalacion fotovoltaica. ............cccceveevevereeceiennnnns 10
lHustracion 1. 2: Situacion de la instalacion objeto de eStudio..........ccoveeveereereinennerccecen 11
lHustracion 1. 3: Gréafico de consumo eléctrico afio 2019. .......ccevveveieieinererereeeeeee e 13
lustracion 1. 4: Grafico de consumo de energia eléctrica diaria..........cccoeeveveeveeieeceenieniece e, 13
lHustracion 1. 5: Instalacion fotovoltaica en Eren (LEON). .....ccoveeveeereeirieinieireeeeesieeseeseeieees 15
lustracion 1. 6: Consumo ahorrado por la instalacion fotovoltaica. ..........ccocveeeevieeeveiiecieiiennn, 16
lustracion 1. 7: lustracion descriptiva de las tres formas de incidencia de la radiacion solar .. 16
Iustracion 1. 8: mapa de Espafia con las diferentes zonas de irradiacion P, .................cccccueunee. 17
lustracion 1. 9: Efecto fotovoltaico M. ............c.oviiiviieieieiccceeee e 18
Hustracion 1. 10: Atomo de SIHCIO M ...........vuivceeecee e 18
lustracion 1. 11: Célula fotovoltaica monocristalina™2l.................cooeieueieieiicicceeeeeee e, 19
Iustracion 1. 12: Célula fotovoltaica policristalina™?...............cccoovevevviveveiieeceeeee e, 19
Iustracion 1. 13: Panel solar monocristalino 2, Ilustracion 1. 14: Panel solar policristalino 21,
.......................................................................................................................................................... 20
Iustracion 1. 15: Curva de caracteristicas panel solar B3l ...........c.ccoovvviiiieeeeeeeeeee e, 21
Ilustracion 1. 16: Caracteristicas de los modulo fotovoltaico a temperatura de 25°C [*1............... 21
lustracion 1. 17: Caracteristicas de un médulo fotovoltaico a temperatura variable ™21, .............. 22
lustracion 1. 18: Conexion en serie (Elaboracion propia)........cccceeceveeeeveceeveesieeceese e e 23
lHustracion 1. 19: Conexion en paralelo (El1aboracion propia).........ccceeeeveereereinenesenesenieeneenes 23
lHustracion 1. 20: Conexion en mixta (Elaboracion propia). ........cceceveeveereereineresensieseeeneeees 24
lustracion 1. 21: Contador bidireccional B, ...............ccouoviiiiceeeeeece e 25
Iustracion 1. 22: Estructura de Soporte M50, ...........oiivieceee e 25
lustracion 1. 23: Esquema basico de las conexiones entre los distintos componentes de la

L1015 = LUt T o SRR 26
Iustracion 2. 1: Conexion en derivacion individual B9, ..............ccooviviiiieieeeccee e, 28
lustracion 2. 2: BAUER Energy del modelo BSP280P...........ccoovecieiieeeieceeecte et 29
Hustracion 2. 3: INVErsor Fronius PriMO........cccveiiieirircsesesteeeeeee et enens 30
llustracion 2. 4: Pestafia PVGIS para obtencion de datos de irradiacion ............ccceeveveveiecievieennnns 31
lustracion 2. 5: Tabla 1 de la ITC-BT19, intensidades admisibles (A) al aire 40°C. N° de
conductores con carga y naturaleza del @islamiento Bl .............coeeeveeeeeeeeeeeeeeeee e 37
lHustracion 2. 6: Esquema unifilar para el caso de eStudio 1 .........ccocoveieivenivienierieieeeeeeeesens 40
lustracion 2. 7: Esquema unifilar para el caso de eStudio 2 ........ceevevieeeeeiienieeceececeececeeie e 40
lHustracion 2. 8: Esquema unifilar para el caso de eStudio 3 .........cccovevvivenieviesereeeeeeeee e 41
lustracion 3. 1: Factor de rendimiento de la instalacion fotovoltaica caso de estudio 1. .............. 49
lHustracion 3. 2: Energia generada caso de eStUIO L.......cecevuereerieieieiniresesieseee e 50
lustracion 3. 3: Factor de rendimiento de la instalacion fotovoltaica caso de estudio 2. .............. 52
lustracion 3. 4: Energia generada caso de eStUIO 2.........ccuevveeveieieieiiieesecteseeeee e 53
lustracion 3. 5: Factor de rendimiento de la instalacion fotovoltaica caso de estudio 3. .............. 55
lustracion 3. 6: Energia generada caso de eStUIO 3.........ccevvevveieieieieieese e 56



file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618455
file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618455

INDICE TABLAS.

Tabla 1. 1: ENergias renOVaDIES. ..........ooieieiiiecece ettt sttt s 5
Tabla 1. 2: Factura eléctrica detalle mes de enero 2019. ........ccceveevievieeeeeisereseeeee s 12
Tabla 1. 3: Facturas eléctricas afio 2019. .......cccevveieieieieire e seens 12
Tabla 1. 4: Porcentajes de consumo en cada hora y energia con posibilidad de autoconsumo....... 14
Tabla 1. 5: Instalacion fotovoltaica en 3 colegios de la provincia de Huelva. ............ccccceevnennne. 15
Tabla 2. 1: Caracteristicas placa fotovoltaica BAUER Energy del modelo BSP280P. .................. 29
Tabla 2. 2: Caracteristicas iINVersor Fronius PriMO. ........cccocivererierieiieinereseseseeseeeeeeesesie e 30
Tabla 2. 3: Irradiacion media en el plano horizontal, optimay 30°. .......ccceeveieveieeceereceee e, 31
Tabla 2. 4: Rendimiento panel fotovoltaico para cada mes del afio..........cccocevevevieieiniinenincnne 33
Tabla 2. 5: Rendimiento de la instalacion fotovoltaiCa. ..........ccocevverierieirerincreeeeecce e 34
Tabla 3. 1: Energia generada y energia inyectada Caso de estudio 1. ........cccccvevvevieveeveneecesieennens 43
Tabla 3. 2: Factura detalle enero acogida a COMPENSACION. ........ccooveerieirieirieerieireeeeeee e 44
Tabla 3. 3: Facturacion eléctrica en un afio acogida a CoOmpeNnSacion. ...........coveererererireereeennenes 44
Tabla 3. 4: Energia generada y energia inyectada Caso de estudio 2. ........cccovevveveeveeveieeceseennns 45
Tabla 3. 5: Facturacion eléctrica en un afio acogida a Compensacion.............cceceverereeerenereeennenes 46
Tabla 3. 6: Energia generada y energia inyectada Caso de estudio 3. ........c.cceevveveeveeveneeceseennens 47
Tabla 3. 7: Facturacion eléctrica en un afio acogida a COMPENSACION. ........cceeevverreeveeriesreeriesieenens 48
Tabla 3. 8: Balances y resultados principales Caso de eStudio 1. .......cccceeerveeereerieseenesiesiesennns 49
Tabla 3. 9: Energia generada, autoconsumida e inyectada a red caso de estudio 1. .........cccccueuee. 50
Tabla 3. 10: Facturacion eléctrica en un afio acogida a compensacion.............coceoveevverenereeennnes 51
Tabla 3. 11: Balances y resultados principales Caso de eStudio 2. ........cccceeveeeverieciereseereseenns 52
Tabla 3. 12: Energia generada, autoconsumida e inyectada a red caso de estudio 2. ..................... 53
Tabla 3. 13: Facturacion eléctrica en un afio acogida a COMpPENSACION..........ccceevevvevveeeeeeeeeennens 54
Tabla 3. 14: Balances y resultados principales Caso de estudio 3. .........ccceeeeeeveiiecieneciece e, 55
Tabla 3. 15: Energia generada, autoconsumida e inyectada a red Caso de estudio 3. .................... 56
Tabla 3. 16: Facturacion eléctrica en un afio acogida a COMPENSACION. .........cceveeververveeeeeeereeennens 57
Tabla 3. 17: Coste instalacion Caso de eStUIO L. .......cccceeererererierieieieerese et 58
Tabla 3. 18: Coste instalacion Caso de eSTUAIO 2. ........cevvrerieiriririeireerieesie s 58
Tabla 3. 19: Coste instalacion Caso de eStUdIO 3.........cevvreriririririeireeeese e 58
Tabla 4. 1: Amortizacién Caso de estudio 1 acogido a COMPENSACION. ........cccevevververeeeeeeeereneenens 59
Tabla 4. 2: Amortizacion Caso de estudio 2 acogido a COmMPENSACION. ........cccverereerveeeeeereneneens 60
Tabla 4. 3: Amortizacién Caso de estudio 3 acogido a COmpeNnsacion. ..........ccccevevveveeeeeeeeseenens 61



file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618499
file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618499
file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618542
file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618542
file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618544
file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618544
file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618546
file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618546
file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618549
file:///C:/Users/Fernando/Documents/Documents/UNIVERSIDAD/TFG/TFG/TFG_Fernando%20Sánchez%20López.docx%23_Toc42618549

1. INTRODUCION.

Las energias renovables son las energias obtenidas de fuentes inagotables que
proporciona la naturaleza. Son energias limpias que pueden autogestionarse ya que por su
caracter autonomo pueden aprovecharse en el mismo lugar donde se produce. El uso de este
tipo de energias contribuye a luchar contra el cambio climatico, logrando asi una menor
dependencia de los combustibles fosiles. Existen diferentes tipos de energias renovables, en

la tabla 1.1, se indican cada una de ellas.

ENERGIA FINAL ENERGIA RENOVABLE RECURSO
EMPLEADO
Solar fotovoltaica Luz solar
Solar termoeléctrica
Edlica Viento
Combustidn de biomasa Biomasa

Electricidad Metanizacion Residuos organicos
Geotérmica Calor geotérmico
Marina de oleajes y Mares y océanos
mareas
Minihidraulica Rios
Combustible
sustituto Biodiesel y bioetanol Biomasa
del petréleo
Solar térmica Luz solar
Térmica Combustién de biomasa Biomasa

Geotérmica
Tabla 1. 1: Energias renovables.

Calor geotérmico

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia %1, las energias renovables se
encuentran en un crecimiento imparable, representando la mitad de la capacidad de

generacion eléctrica instalada.

El desarrollo de energias limpias contribuye contra la lucha del cambio climatico.
Han recibido un importante apoyo internacional con el Acuerdo de Paris, en el cual mas de
200 paises se comprometen a reducir sus emisiones y realizar una reconversion del sistema

energético, utilizando tecnologias méas limpias con el medio ambiente.

En nuestro estudio utilizaremos la energia solar fotovoltaica, la cual consiste en la
transformacion parcial de la energia luminosa procedente del sol en energia eléctrica en

forma de corriente continua. Se realiza a través de unas células fotovoltaicas.




En la actualidad el sector fotovoltaico se encuentra en pleno crecimiento en Espania,
esto es debido a la derogacion del Real Decreto 900/2015/2! conocido como “Impuesto al
sol” y a una evolucién de la sociedad la cual tiene una conciencia mayor por el consumo de

energias renovables.
1.1. Objetivo.
El objetivo de este trabajo es estudiar la viabilidad tecno-econdmica de la instalacion

de una planta solar fotovoltaica en modo autoconsumo situada en la azotea de una nave de

oficinas de dimensiones definidas situada en el municipio de Tobarra (Albacete).

Realizar el estudio técnico de una instalacion fotovoltaica (FV) de

autoconsumo conectada a red para aplicaciones del sector terciario.

e Realizacion de los calculos técnicos de la instalacion solar fotovoltaica
objeto.

e Estudio de la normativa vigente aplicable.

e Estudio econdmico de amortizacién de la instalacion.

1.2. Generacion distribuida (Autoconsumo).

La generacion distribuida consiste en la generacion de energia eléctrica a travées de
sistemas de pequefia potencia, situados cerca de las ubicaciones de consumo. Esta energia
generada es enviada directamente a la red de distribucién, no produciéndose perdidas en la

red de transporte.

El autoconsumo se define como el consumo de energia eléctrica proveniente de
instalaciones de generacion conectadas en el interior de una red de uno o varios
consumidores provenientes de instalaciones de generacién proximas a las de consumo y

asociadas a las mismas.

El desarrollo del autoconsumo garantiza a los consumidores el acceso a una energia
barata, limpia con el medio ambiente y genera mayor independencia energética. Ademas, es

una actividad generadora de empleo vinculado a la transicion ecolégica.




Existen dos tipos de autoconsumo: autoconsumo sin excedentes en el cual no se vierte
energia a la red y autoconsumo con excedentes en el cual se pueden realizar vertidos de

energia a la red.
Las instalaciones con autoconsumo con excedentes podran ser:

-Con excedentes acogidas a compensacion: En esta modalidad la energia que no se
consuma de forma instantanea se vierte a la red de manera que al final del periodo de

facturacion el valor de esa energia excedentaria se compensara en la factura del consumidor.

-Con excedentes no acogidas a compensacion: En esta modalidad la energia que no
se autoconsuma de forma instantanea se vuelca a la red y se vende obteniendo por ella el

precio del mercado eléctrico.

En el presente estudio se analizara la instalacion con un autoconsumo con excedentes
acogidas a compensacion, solo existiria un sujeto, el consumidor. La potencia maxima que

se puede instalar son 100 KW.

1.3. Legislacion fotovoltaica en Espafia.

En Espafia, la legislacion competente a los sistemas de generacion eléctrica
renovable, méas especificamente, a las instalaciones fotovoltaicas es bastante amplia y

complicada.

La normativa vigente dicta distintos derechos y obligaciones en funcién de si la
instalacién esta conectada a la red eléctrica o no. En el caso de un sistema fotovoltaico
aislado de la red, tanto de bombeo aislado, como fotovoltaicos autbnomos con baterias
(SFA), la normativa se entiende como una instalacion generadora aislada de baja tension. Se
considera baja tension porque el limite esta en 1,5 kV en corriente continua y en la actualidad

no existen aparatos fotovoltaicos que trabajen a mas de 1 kV.

Los sistemas fotovoltaicos aislados de la red deben cumplir con el RD 842/2002,
donde aparece el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) Bl La instruccion
técnica donde se contemplan estos sistemas es la ITC-BT-40. En funcion de si la potencia
supera los 10 kW o no, el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension marca unas pautas. Si
es menor, un electricista acreditado realizara una memoria técnica de disefio. Si es mayor,

es necesario que un técnico realice un proyecto cumpliendo las directrices de la ITC-BT-40.




En ambos casos se entregard junto al certificado de instalacién en la administracién

competente.

En el caso de un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR), la legislacion
existente es mucho méas ardua. Hace distincion entre las instalaciones si tienen consumos
eléctricos asociados (autoconsumo) o si simplemente inyectan energia a la red (centrales

fotovoltaicas).

Los sistemas de autoconsumo se rigen por el RDL 15/2018 y RD 244/2019. Se

diferencian dos tipos de instalaciones de autoconsumo, sin excedentes y con excedentes.

Las instalaciones de autoconsumo sin excedentes engloban las instalaciones cercanas
tanto de red interior como a través de la red. Para evitar que la energia generada sobrante

acabe en la red de distribucion eléctrica, deben tener un sistema antivertido.

Las instalaciones de autoconsumo con excedentes se diferencian en si tienen o no
derecho a compensacion. Las instalaciones con derecho a compensacion no deben superar
los 100 kW de potencia nominal y cumplir con la condicion de proximidad. Si cumple con
la proximidad pero supera el limite, perdera el derecho a compensacion y se le aplicara el
RD 1955/2000.

La legalizacion de las instalaciones de menos de 15 kW de potencia con excedente y
compensacion se realiza por un procedimiento abreviado segun refleja el RD 244/2019. Por

otro lado, las instalaciones de media y baja tensién se rigen por el RD 1955/2000.

El RD 413/2014 contempla las condiciones de retribucién de las centrales
fotovoltaicas (SFCR) (“huertos solares”) instaladas antes de su publicacion en el BOE y
marca la de las nuevas. Por tanto, las instalaciones construidas antes del Real Decreto entran
dentro del régimen retributivo especifico, y las construidas después reciben una retribucion
segun marque el pool eléctrico. Sin embargo, hay excepciones, como son las subastas
eléctricas, por las que instalaciones nuevas pueden acogerse al régimen retributivo
especifico. Un ejemplo de ello es la subasta de 2017, RD 650/2017, para centrales
fotovoltaicas con una potencia nominal total de 4 GW (practicamente potencia actual

instalada en Espafia en la actualidad).

Ademés del RD 413/2014 hay que aplicar el RD 1955/2000 a la mayoria de las
centrales fotovoltaicas actuales, puesto que poseen una potencia de mas de 100 kW, ya que

su principal funcién es aportar la maxima energia eléctrica a la red. Las instalaciones de




menos potencia se deben regir por el RD 1699/2011, no obstante en la actualidad se
consideran sistemas de autoconsumo y se rigen por el RD 244/20109.

Las principales normas de aplicacion de sistemas de generacion eléctrica renovables

son:
*Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

*Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de

instalaciones de energia eléctrica.

*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 pequefia potencia.

*Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion

de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

*Real Decreto 900/2015 de 9 de octubre (derogado), por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econdémicas de las modalidades de suministro de
energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo. Imponia el peaje de

respaldo, también llamado impuesto al Sol.

*Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento

electrotécnico para baja tension.

*Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccion de los consumidores.

*Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones

administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

1.3.1. Real Decreto 244/2019 de 5 de abril de 20109.
Con la publicacion del Real Decreto 244/2019 de 5 de abril de 201951 por el cual se
regulan las condiciones administrativas y econémicas del autoconsumo de energia eléctrica

en Espafia.

La normativa simplifica los tramites administrativos y permite el autoconsumo
colectivo, permite la implantacién de reparto dinamicos, esto quiere decir que la energia

generada en una instalacion compartida podré ser consumida por los distintos usuarios en




funcién de quien este consumiendo en cada momento, con esto conseguimos un mayor

aprovechamiento de la energia eléctrica generada.

En el caso de autoconsumo individual, podemos diferenciar dos modalidades sin
excedentes y con excedentes de energia. En el caso de sin excedentes, tendremos que instalar
un sistema de vertido cero. Y para instalaciones con excedentes podremos recibir un
descuento en la factura eléctrica en funcion de la energia vertida siempre que la instalacion
sea de menos de 100kW, para instalaciones superiores a 100 kW tendremos que darnos de

alta como productor.

Una vez registrada la instalacion de autoconsumo no se pueden hacer modificaciones

en los siguientes 12 meses.

Las instalaciones monofésicas de autoconsumo pueden llegar hasta 15 kW,
incrementando en 10 kKW la potencia que se podia instalar con la anterior normativa. La
potencia de la instalacion de autoconsumo vendra determinada por la potencia del inversor

o la suma de ellos.

La potencia maxima de una instalacion con la nueva normativa viene dada por la
potencia del inversor o la suma de estos. En una instalacion solar fotovoltaica tienen
instalada una potencia de 10 KW y su inversor es de 12 kW, la instalacion se registra con una

potencia de autoconsumo de 12 kW

1.4. Superficie.

Disponemos de una superficie en tejado de 520 m? pero solo 260 m? se encuentran
en orientacién sur, la inclinacion del tejado es de 30°. En ilustracion 1 se representa la
superficie disponible. Tenemos que tener en cuenta que hay que respetar la zona de los

lucernarios de la nave.

llustracion 1. 1: Superficie disponible para la instalacion fotovoltaica.
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1.5. Localizacion.

La instalacion objeto de estudio se trata de una pequefia oficina situada en Tobarra
(Albacete), con latitud 38,598 y longitud -1.691, estos datos son necesarios para estimar el
angulo optimo para la instalacion fotovoltaica. La oficina se encuentra situada en una nave,
la cual solo el 50% de esta se encuentra adaptado para el uso como oficina, el resto de la
nave es usado como alamacen y como aparcaiento por parte del propietario.
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lustracion 1. 2: Situacion de la instalacion objeto de estudio.

1.6. Potencia contratada.

La potencia contratada en la actualidad por el propietario de la oficina es de 6 kW,
dicha potencia es suficiente para cubrir las necesidades de esta, ya que no han sufrido cortes
por superar dicha potencia. Los aparatos electronicos que podemos encontrarnos en la
oficina son, los puestos de trabajo de cada trabajador, cuatro maquinas de aire
acondicionado, una pequefia cocina y las luminarias. Con la potencia contratada actual es
mas que suficiente para cubrir las necesidades de la oficina, ya que por ejemplo las maquinas

de aire acondicionado, nunca se encuentran las cuatro en funcionamiento.

1.7. Facturas.

Como se ha mencionado anteriormente solo se encuentra edificada la mitad de la

superficie de la nave, dicha parte es utilizada como oficina y el resto de la nave es utilizado
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como almacén y aparcamiento, el consumo de esta parte es infimo dentro de la factura
eléctrica.

En la tabla 1.2 se adjunta una factura detalle correspondiente a enero de 2019.

Potencia facturada 6kW x 31dias x 0,115187€/kW/dia | 21,42 €
Energia facturada | 648kWh x 0,139278 €/kWh |  90,26¢
Impuesto sobre electricidad 5,11269632% x s/111,68€ 571€
IVA 21% x s/117,39€ 24,65 €

Tabla 1. 2: Factura eléctrica detalle mes de enero 2019.
A continuacion, se adjunta una tabla 1.3 resumen junto a la ilustracion 1.3 con los consumos
producidos en el afio 2019. Como podemos observar, los meses con mayores consumos se

corresponden a los meses de verano e invierno debido al uso de aparatos de climatizacion.

21,42 € 90,26 € 117,39 € 24,65 € 142,04 €
19,35 € 83,57 € 108,18 € 22,72 € 130,90 €
21,42 € 78,67 € 105,21 € 22,09 € 127,30 €
20,73 € 81,57 € 107,53 € 22,58 € 130,11 €
21,42 € 82,46 € 109,19 € 22,93 € 132,12 €
20,73 € 78,00 € 103,78 € 21,79 € 125,57 €
21,42 € 99,31 € 126,90 € 26,65 € 153,55 €
21,42 € 111,43 € 139,64 € 29,33 € 168,97 €
20,73 € 91,37 € 117,84 € 24,75 € 142,58 €
21,42 € 83,57 € 110,36 € 23,18 € 133,54 €
20,73 € 85,36 € 111,51 € 23,42 € 134,93 €
21,42 € 91,37 € 118,56 € 24,90 € 143,46 €

252,26 €| 1.056,94€| 1.376,10€ 288,98 €| 1.665,08 €
Tabla 1. 3: Facturas eléctricas afio 2019.

12



Consumo

__ 900,00
£ 800,00
= 700,00
8 600,00
€ 500,00
2 400,00
S 300,00
©
8 200,00
§ 100,00
& 0,00
O © Qo © <O &
e 2 & S 2 N \> ‘v ‘o X *o ‘o
& < 2> = & N o 3
¢ @ N s W& &
L)QQ %o Q\

lustracién 1. 3: Gréafico de consumo eléctrico afio 2019.

1.8. Porcentaje de consumo.

La instalacion fotovoltaica esta destinada para cubrir parte de los consumos eléctricos
que se producen en la oficina, de acuerdo con la informacion obtenida de la compaiiia
suministradora de energia, el 79.35% de los consumos se producen en el horario de 8:00 a
las 19:00, coincidiendo este horario en la mayoria del afio con las horas disponibles de sol.
Esa energia es la que podriamos autoconsumir. Para el cdlculo consideraremos que tenemos
posibilidad de autoconsumir el 50 % de esa energia. En la siguiente tabla 3.4 se puede
observar los porcentajes de consumo horario, y la energia con posibilidad de ser

autoconsumida.
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lustracion 1. 4: Grafico de consumo de energia eléctrica diaria.
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Tabla 1. 4: Porcentajes de consumo en cada hora y energia con posibilidad de autoconsumo.

1.9. Potencia fotovoltaica a instalar.

En el presente estudio realizaremos los calculos para tres potencias fotovoltaicas pico
distintas, analizando cuél de ellas es méas favorable para nuestra instalaciéon. En primer lugar,
para determinar que potencia instalar hay que tener en cuenta de la superficie que
disponemos, en este caso disponemos de 520 m? de superficie en tejado, pero solo 260 m?
se encuentran en orientacion sur la méas favorable. Sabiendo la superficie disponible,

realizaremos los siguientes tres casos:

e Caso de estudio 1: Instalacion de 3,08 kWp con paneles de 280W, siendo

necesarios 11 paneles solares, ocupando una superficie de 18 m?.

e Caso de estudio 2: Instalacion de 6,16 kWp con paneles de 280W, siendo
necesarios 22 paneles solares, ocupando una superficie de 36 m2,

e (Caso de estudio 3: Instalacion de 8,40 kWp con paneles de 280W, siendo
necesarios 30 paneles solares, ocupando una superficie de 49 m?,

En ninguno de los tres casos utilizamos toda la superficie total disponible, por lo que,
si en un futuro quisieran ampliar la instalacion, seria posible.
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1.10. Instalaciones reales de autoconsumo con la nueva legislacion.

En este apartado se mostraran diferentes instalaciones de autoconsumo que se

encuentran en funcionamiento, pudiendo analizar los benéficos que tiene el autoconsumo

fotovoltaico.

Instalacion solar fotovoltaica conectada a red para autoconsumo en el Edificio
Eren (Leon) B El edificio es de uso administrativo, tiene instalada 4,2 kWp.

La instalacion se compone de 30 placas solares inclinadas 15° y orientadas

desviadas 24° respecto al sur. Esta instalacion tiene una produccién media
real de 6520 kWh/afio.

llustracion 1. 5: Instalacion fotovoltaica en Eren (Ledn).

Instalacion solar fotovoltaica de autoconsumo en centros escolares de varios
municipios de Huelva ©: se trata de una instalacion en conjunto de 12,96
kWp, con la que se pretende tener un ahorra de 2200€ anuales. En la tabla 1.5

se encuentran desglosadas las tres instalaciones.

Consumo eléctrico anual (kWh/afio) 8363 54192 5156
Potencia fotovoltaica (kWp) 4,32 528 3,36
Inversién 9056 10900 6840

Produccién (kWh/afio) 4320 5250 3360
Ahorro (€/aiio) 740 850 630

Tabla 1. 5: Instalacion fotovoltaica en 3 colegios de la provincia de Huelva.

Instalacion solar fotovoltaica de autoconsumo en Colegio Padre Muriel
(Cadiz) [: se trata de una instalacion de 10 kWp sin vertido en red, supone
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un ahorro en el consumo energético anual de 16105 kWh. En la ilustracion
1.4 se detalla el consumo ahorrado por la instalacion de autoconsumo.
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lustracion 1. 6: Consumo ahorrado por la instalacién fotovoltaica.

1.11. Conceptos de la energia solar fotovoltaica.

La energia solar que llega a la Tierra da lugar a diferentes fendmenos sobre la
atmosfera, el agua y la tierra, todo esto deriva en diferentes tipos de energia que el ser

humano podra aprovechar.

1.11.1. Radiacion solar.

Conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. Podemos diferenciar
tres tipos, la radiacion directa, es aquella que incide sobre un objeto sin haber interactuado
con nada; la radiacion difusa, es aquella que incide sobre un objeto indirectamente y por
ultimo podemos diferenciar la radiacion reflejada, es la procedente de la reflexion de la

radiacion directa, muy importante en zonas cerca del mar y de la nieve.
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Iustracion 1. 7: llustracion descriptiva de las tres formas de incidencia de la radiacion solar [,
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1.11.2. Irradiancia.

De acuerdo con la IDAE, la irradiancia se define como la magnitud que describe la

radiacion solar que llega hasta nosotros. Es la potencia recibida por unidad de superficie, se
mide en W/m?.

1.11.3. Irradiacién.

Se define como la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo determinado
por unidad de superficie, se mide Wh/m?2,

Zona 1

. Zona2
¥ 4 - Zona3
# ( 2 , . Zonad
igecias v B zonas
@ CevazonaV)
' Melilla (Zona V)
RADIACION SOLAR GLOBAL
ZONA MJ/m*dia KWh/m™dia kWh/m™aiio
| H<137 H<38 H<1.389
13,7<H<151 38<H<42 1.389 <H < 1.531
151<H< 16,6 42<H<46 1531 <H<1.683
166 <H<180 46<H<50 201.683<H<1.825
\ H>18,0 H>50 H>1825

lustracion 1. 8: mapa de Espafia con las diferentes zonas de irradiacion I,
1.11.4. Efecto fotovoltaico.
Consiste en la transformacion parcial de la energia luminosa procedente del sol en

energia eléctrica en forma de corriente continua. Esto se realiza a través de unos dispositivos

denominados células fotovoltaicas construidas de material semiconductor dopado.
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llustracion 1. 9: Efecto fotovoltaico M.

El principal componente de las células fotovoltaicas son los semiconductores, que
estan hechos de silicio. EI motivo por el que se utiliza silicio es debido a que sus propiedades
son mas ventajosas respecto a otros materiales y ademas es un elemento muy abundante en
latierra. Los atomos de silicio cuentan con 14 electrones repartidos en tres niveles. EI primer
nivel cuenta con 2 electrones y esta lleno, el segundo nivel cuenta con 8 electrones y esta
lleno y el ultimo nivel cuenta con 4 electrones y se encuentra semillena. Para que el silicio
se convierta en un semiconductor es necesario doparlo para generar una inestabilidad
eléctrica, ya que si tenemos el mismo nimero de protones que de electrones el silicio es
estable eléctricamente. Los dopantes mas comunes son el fosforo y el boro, estos generan

que en la ultima capa siempre este buscando para llenarse.
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. s . {lleno)
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lustracion 1. 10: Atomo de silicio '
En el mercado podemos encontrar diferentes tipos de células fotovoltaicas
» Células fotovoltaicas de silicio monocristalino: estas células tienen un coste

econdémico muy elevado respecto a al siguiente tipo, pero su rendimiento es

mayor y funciona mejor en condiciones baja luminosidad.
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Iustracion 1. 11: Célula fotovoltaica monocristalina 2
» Células fotovoltaicas de silicio policristalino: estas células tienen un menor
rendimiento a las anteriores, pero la relacion precio eficiencia de estas es muy

buena.

Iustracion 1. 12: Célula fotovoltaica policristalina 2

La construccion de una célula fotovoltaica se compone de los siguientes pasos:
1.-Purificar el silicio.

2.-Fundir el silicio purificado bien en forma de lingotes cilindricos para las

monocristalinas o lingotes cubicos para la policristalina.
3.- Cortarlo, pulirlo y limpiarlo para dar paso a la construccion.

4.-Texturizacion de la superficie de la célula fotovoltaica, consiste en realizar un

ataque quimico sobre la superficie para que quede irregular, con esto se reduce la reflexion.

5.- Tras texturizar de la superficie de la célula fotovoltaica se debe formar el emisor,
el cual se forma a través de la difusion de a&tomos de fésforo. Este proceso se realiza a través
del dopado, se realiza mediante impurezas que suministran electrones gracias al fosforo. Este

proceso se realiza en hornos a temperaturas de 800°C y los 900°C.
6.- Se colocan capas finas de SiO2 o el SINx con el objetivo de reducir la reflexion.

7.- Se monta el contacto frontal sobre el emisor ya construido. Este es el encargado

de recoger los electrones que se generan por la radiacion solar.

8.- Se forma el contacto trasero, muy similar al frontal.
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9.- Por ultimo las células se agrupas electronicamente en serie 0 paralelo y son

encapsuladas, obteniendo un panel listo para la instalacion.

1.12. Elementos de la instalacion fotovoltaica de autoconsumo conectada a red.

1.12.1. Placas fotovoltaicas.
Las tecnologias fotovoltaicas mas utilizadas actualmente para produccion de energia
eléctrica son los paneles solares fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos. Los paneles

se componen de células fotovoltaicas.

Los paneles monocristalinos tienen mayor rendimiento respecto a lo policristalinos,
pero los paneles monocristalinos tienen un proceso de fabricacion mas caro y la diferencia

de precio en muchas ocasiones no compensa la ganancia de rendimiento.
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Iustracion 1. 13: Panel solar monocristalino 2. Ilustracion 1. 14: Panel solar policristalino 2,

1.12.1.1. Caracteristicas de una placa fotovoltaica.
A la hora de dimensionar nuestra instalacion es necesario conocer las caracteristicas

eléctricas de las placas fotovoltaicas.

e Corriente de cortocircuito (Isc): es la corriente maxima tedrica que puede

proporcionar una célula o placa fotovoltaica.

e Tension a circuito abierto (Voc): es el valor maximo de tension tedrico que

puede dar una celula o placa fotovoltaica.

e Curva de caracteristicas: Curva de caracteristicas de un médulo fotovoltaico

se realiza conectando una resistencia variable al modulo fotovoltaico y
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variamos la resistencia desde 0 o cortocircuito hasta resistencia oo o circuito

abierto. Representando las curvas obtenidas podemos obtener el Punto de
Maxima Potencia del modulo.

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
I, Curva de intensidad
:“‘I o e e, Pmax
pmax| ‘.:_}4-‘.:‘_‘ ad e
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lustracion 1. 15: Curva de caracteristicas panel solar ™I,

La curva de caracteristica del modulo fotovoltaico no se mantiene constante,
varia en funcion de la temperatura y de la irradiacion recibida. Si disminuye
la irradiancia, el punto de mé&xima potencia también disminuye y con la
temperatura, conforme aumenta disminuye el punto de maxima potencia.

Estos efectos reducen la eficiencia del modulo fotovoltaico.

12

=
=

o

o

Correinte [A]

&

: i 200 Wym? ] \
[4] s

10 15 20

[

Voltaje [V]
Caracteristicas de los modulos a temperaturas
constantes de 252C y niveles variables de irradiacién

lHustracion 1. 16: Caracteristicas de los modulo fotovoltaico a temperatura de 25°C [*3]
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lHustracion 1. 17: Caracteristicas de un mddulo fotovoltaico a temperatura variable [,

e Punto de trabajo (Pc): se sitla sobre una de las curvas de caracteristicas, en
ese punto la potencia eléctrica se corresponde con el producto de la tension
por la intensidad.

e Potencia méxima (Pmax): se define por el producto de la tension por la

intensidad en el punto de maxima potencia.

e Factor de forma (FF): viene determinada por el cociente entre la potencia
maximay el producto entre la tension en circuito abierto por la intensidad en

circuito cerrado.

e Eficiencia y rendimiento (n): se define como el porcentaje de energia solar
recibida que se convierte en energia eléctrica. Se determina por el cociente

entre la potencia maxima y la irradiancia recibida en la superficie.

1.12.1.2. Asociacién de médulos fotovoltaicos.

Disponemos de tres modalidades para la asociacion de mddulos

fotovoltaicos.

= Conexion en serie: se conecta el polo positivo de un mdédulo al
negativo del siguiente médulo, con esto aumentamos la tension, pero

mantenemos el mismo valor de corriente generada.
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lustracion 1. 18: Conexion en serie (Elaboracion propia)

Conexion en paralelo: se conectan todos los polos positivos y todos
los polos negativos, con esto mantenemos el mismo valor de tension

y aumentamos la corriente generada.

INVERSOR

lustracion 1. 19: Conexion en paralelo (Elaboracion propia)
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= Conexion mixta, en este tipo de conexion encontramos tanto serie

como paralelo.

V=12V
1=10A

v=12v
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lustracion 1. 20: Conexion en mixta (Elaboracién propia).

1.12.2. Inversores.

El inversor es el encargado de transformar la corriente continua procedente de las
placas fotovoltaicas en corriente alterna igual a la de la red eléctrica 230V Y 50Hz. Este
aparato electrénico permite gestionar la produccion de energia procedente de las placas

fotovoltaicas, inyectando la energia no consumida a la red eléctrica.

El rendimiento de los inversores para autoconsumo conectado a red mas utilizados
se encuentra entre el 90 y 98 %, para evitar que este disminuya, los inversores incorporan un
dispositivo electronico capaz de hacer un seguimiento potencia que estan ofreciendo los

paneles fotovoltaicos.

1.12.3. Contador bidireccional.

El contador es el encargado de controlar la energia generada e inyectada a la red para
que la compafiia suministradora de energia eléctrica nos compense econémicamente en la
factura. De caréacter opcional se puede instalar un contador para determinar el consumo total

que se ha realizado.
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llustracion 1. 21: Contador bidireccional 14,

1.12.4. Estructuras de soporte.

De acuerdo al apartado 5.3 del “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a Red” Los soportes tienen que cumplir con el Codigo Técnico de la Edificacion
respecto a la seguridad. Podemos encontrar soportes que permiten anclar las placas al tejado
y para el caso de azoteas planas, soportes que permiten colocar las placas en el angulo

optimo.

La estructura tendra que resistir el peso de la instalacion fotovoltaica y las posibles
sobrecargas debidas a las inclemencias del tiempo.

Iustracion 1. 22: Estructura de soporte 51,

1.12.5. Cableado.

El cableado positivo y negativo de cada conjunto de médulos iran por separado con
sus correspondientes protecciones de acuerdo con la norma UNE 2112361, E| cableado sera
de cobre con una seccion adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos
cumpliendo con la ITC-BT 198l La longitud del cableado seré la suficiente para evitar

esfuerzos en las conexiones.
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1.12.6. Esquema de la instalacion.

En la ilustracion 1.20, se representa la conexion entre los distintos elementos de la
instalacion. El generador fotovoltaico envia la corriente al inversor que transforma la
corriente continua en alterna 'y a su vez envia la corriente no consumida a través del contador

para ser inyectada a la red.

o CONTADOR RED
FOTOVOLTAICO INVERSOR BIDIRECCIONAL ELECTRICA

CONSUMOS

llustracion 1. 23: Esquema basico de las conexiones entre los distintos componentes de la
instalacion.

1.12.7. Protecciones.

Como dicta el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red
[17] todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000[8
(articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja

tension.

e Interruptor general manual, que serd un interruptor magnetotérmico con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora
en el punto de conexion. Este interruptor serd accesible a la empresa
distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar la desconexion

manual.

e Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el

caso de derivacion de algun elemento de la parte continua de la instalacion.

e Interruptor automatico de la interconexion, para la desconexion-conexion
automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o

frecuencia de la red, junto a un relé de enclavamiento.

e Proteccién para la interconexion de maxima y minima frecuencia (51 y 49
Hz, respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um,

respectivamente).
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Estas protecciones podran ser precintadas por la empresa distribuidora.

El rearme del sistema de conmutacion de la conexion con la red de baja
tension de la instalacion fotovoltaica serd automatico, una vez restablecida la

tension de red por la empresa distribuidora.

Podran integrarse en el equipo inversor las funciones de proteccion de
méaxima y minima tensién y de maximay minima frecuencia y en tal caso las
maniobras automaticas de desconexion-conexion seran realizadas por éste.
En este caso s6lo se precisara disponer adicionalmente de las protecciones de
interruptor general manual y de interruptor automatico diferencial, si se

cumplen las siguientes condiciones:

a) Las funciones serén realizadas mediante un contactor cuyo rearme
serd automatico, una vez se restablezcan las condiciones normales de

suministro de la red.

b) El contactor, gobernado normalmente por el inversor, podra ser

activado manualmente.

c) El estado del contactor («on/off»), debera sefializarse con claridad en

el frontal del equipo, en un lugar destacado.

d) En caso de que no se utilicen las protecciones precintables para la
interconexién de maxima y minima frecuencia y de maximay minima

tensiéon mencionadas, el fabricante del inversor deberé certificar:
1. Los valores de tara de tension.
2. Los valores de tara de frecuencia.

3. Eltipoy caracteristicas de equipo utilizado internamente para

la deteccion de fallos (modelo, marca, calibracion, etc.).

4. Que el inversor ha superado las pruebas correspondientes en

cuanto a los limites de establecidos de tension y frecuencia.

e) En caso de que las funciones de proteccion sean realizadas por un
programa de «software» de control de operaciones, los precintos

fisicos seran sustituidos por certificaciones del fabricante del inversor,
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en las que se mencione explicitamente que dicho programa no es

accesible para el usuario de la instalacion.

1.12.8. Puesta a tierra.

La puesta tierra, todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1663/200018] (articulo 12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto la seccion continua como alterna,
estardn conectadas a una Unica tierra. Esta tierra serd independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tension.

2. METODOLOGIA.

2.1. Teoria de conexién a red de FV.

En el pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red 1, nos dice
que todas las instalaciones de menos de 100 kW deberan cumplir con lo dispuesto en el Real
Decreto 1663/200017! en los articulos 8 y 9 en los cuales se desarrollan las condiciones

técnicas de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

De acuerdo a las caracteristicas de nuestro estudio la conexion se realizarad en la
derivacion individual. La instalacion fotovoltaica se encuentra conectada dentro de la
instalacién del propietario, entre el contador y los dispositivos generales de mando y
proteccién. Con este modo de conexidn la energia de generacion fotovoltaica, es consumida
por los equipos de consumo, y los excedentes son inyectados a la red recibiendo por ellos

una reduccion econémica en nuestra factura eléctrica.

Generador

Dispositivos Generales Inversory
de Mando y Proteccin protecciones

l 1GM

—— T

Fusible

Red de
distribucién

llustracion 2. 1: Conexion en derivacion individual 9,
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2.2. Componentes utilizados.

Los componentes utilizados para la realizacion del estudio tecno econémico de la

instalacion son los siguientes:

e Placa fotovoltaica: es de la marca BAUER Energy del modelo BSP280P [2
con una potencia de 280W de tipo policristalino. Tiene un peso de 17,75Kg
y unas dimensiones de 1650x990x35 mm. El fabricante nos indica que el
moédulo en unas condiciones de 1000w/m?, 25°C tiene una eficiencia del

17,1%. La placa fotovoltaica tiene una garantia de potencia de 25 afos.

Caracteristicas a 1000W/m2 y 252C VALORES

BAUER

BSP200P

Panel Solar
Modelo comercial y fabricante Policristalino
Potencia Pico (Wp) 280
Intensidad de cortocircuito (Isc) 9,36A
Tensién a circuito abierto (Voc) 37,80V
Tension a maxima potencia (Vpmax) 32,20V
Intensidad a méaxima potencia (Ipmax) 8,70A
Dimensiones (mm) 1650x990x35
Eficiencia 17,10%
Peso (kg) 17,5
Temperatura normal de trabajo de la célula
(°C) 45
Coeficiente de temperatura -0,38%

Tabla 2. 1: Caracteristicas placa fotovoltaica BAUER Energy del modelo BSP280P.

llustracion 2. 2: BAUER Energy del modelo BSP280P.
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e Inversor: para el andlisis del estudio utilizaremos inversores de la marca
Fronius de la gama FRONIUS PRIMO 141 con potencias de 8,2 kW, 6,0 kW

y 3,0 KW. Se trata de un inversor monofésico, dispone de doble MPPT y con

un disefio SuperFlex, ideal para obtener el méaximo rendimiento en

instalaciones en tejado.

Fabricante y modelo

Fronius Primo 8.2-1

Fronius Primo 6.0-1

Fronius Primo 3.0-1

Potencia nominal de trabajo (VA) 8200 6000 3000
Méaxima corriente de entrada (A) 18 18 12
Maxima corriente de cortocircuito

por serie FV (A) 27 27 18
Minima tension de entrada (V) 80 80 80
Méxima tension de entrada (V) 1000 1000 1000
Corriente de salida (A) 35,7 26,1 13
Tension de salida AC (V) 230 230 230
Maximo rendimiento eléctrico (%) 98,00% 98,00% 98,00%
Dimensiones (altura x anchura x

profundidad) (mm) 645x431x204 645x431x204 645x431x204
Peso (Kg) 21,5 21,5 21,5

Tabla 2. 2: Caracteristicas inversor Fronius Primo.

lustracién 2. 3: Inversor Fronius Primo.

2.3. Radiacién solar PVGIS

Para la obtencion de los datos de irradiacion utilizamos el sistema PVGIS 24 para

ello ingresaremos los datos de ubicacién de nuestra instalacion fotovoltaica, seleccionamos

la pestafia de datos mensuales de irradiacion. En la siguiente ilustracion 2.4 podemos ver

dicha pestaria.
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Elevacion 849
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| semconscron
| cemewor

FUERADE LARED

DATOS DIARIOS
DATOS POR HORA

™y

Callg, &
< L7 P

:‘ e & N L
e N2t B

DATOS MENSUALES

Usa sombras del terreno :

Cursor:
seleccionado38.597, 1691 Horizonte caleulado [T

Seleccionar archivo | Ningin archivo sel

@
Subir archivo de horizonte

{5) DATOS MENSUALES DEIRRADIACION @

Base de datos de radiacién solar * PVGIS-SARAH
Afio deinicio:* 2012 v Findeafo:* 2016 v
Irradiacion :
¥l Imadiacién horizontal globa
¥l Imadiacion normal directa
@l Angulo éptima de irradiacién global
¥l Imadiacion global en )
angulo
Proporcion:
Relacion difusa / global
Temperatura :

Temperatura media

Direccién [Por ejemplo, Ispra, tai [EED Lat/Lon:  [pej 45[Pej 26 (IR ® Visualizar resultados m

lustracion 2. 4: Pestafia PVGIS para obtencion de datos de irradiacion

En esta pestafia seleccionamos los afios de los cuales queremos obtener los datos, en
nuestro caso de 2012 a 2016. Nos permite obtener los datos de irradiacion horizontal, normal
directa, para el angulo de inclinacion optimo y para la inclinacién que nosotros deseemos.

En cuanto a la temperatura, nos proporciona la temperatura media para cada mes de los afios

seleccionados.

Una vez extraidos los datos y realizados los calculos de media para los afios

seleccionados obtenemos los siguientes datos de irradiacion, representados en la siguiente

tabla 2.3.

Tabla 2. 3: Irradiacién media en el plano horizontal, optima 'y 30°.

Hh: Irradiacion sobre el plano horizontal. (kWh/m?/dia).

Hopt: Irradiacion sobre el plano en la inclinacion optima 35° (kWh/m?/dia).
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H (30°): Irradiacion sobre el plano en la inclinacion de 30° (kWh/m?/dia).

Temperatura media: Temperatura media mensual.

2.4. Célculo de la produccion.

Se han realizado los célculos de produccion de energia generada para los distintos
cosos de estudio. Se han empleado dos métodos para el calculo, un método de calculo segun
la IDAE %1 introduciendo las ecuaciones de calculo en una tabla Excel y en el segundo

método se ha utilizado el software PVsyst [22],

2.4.1. Calculo segun la IDAE.
Para la obtencién de la produccion de la energia producida, necesitamos los valores
de la irradiancia, los cuales son obtenidos a través de PVGIS, la potencia de la instalada y el

rendimiento de la instalacion.

Los datos de irradiancia y potencia instalada ya los hemos obtenido, a continuacion,
estimaremos el rendimiento energeético de la instalacion. Las pérdidas de rendimiento son
producidas por la temperatura en la placa fotovoltaica, eficiencia del cableado, perdidas por

suciedad y perdidas en el inversor.
% Pérdidas de rendimiento placa fotovoltaica.

Las pérdidas de rendimiento lo calcularemos con las siguientes ecuaciones.

Te=T G TONG — 20 _
c=Ta+b*—g50kw =
m2 .
Ecuacién 1
Siendo:

= Tc: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica (°C).

= Ta: Temperatura ambiente (°C).

» G: Irradiancia KW/m?2.

= TONG: Temperatura de operacion normal de la célula fotovoltaica.

Una vez obtenida la temperatura de trabajo de la placa fotovoltaico, multiplicamos
esta por el coeficiente de temperatura que viene en la tabla de caracteristicas de la placa

fotovoltaica.
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Npaner=1(Tc-252*) Coeficiente de temperatura=

Ecuacion 2

En la siguiente tabla 3.5, tenemos los rendimientos de los paneles fotovoltaicos para

cada mes del afio.

95,13%

6,44 37,69 95,18%
9,84 41,09 93,89%
13,22 44,47 92,60%
17,40 48,65 91,01%
22,40 53,65 89,11%
25,80 57,05 87,82%
25,18 56,43 88,06%
20,68 51,93 89,77%
16,46 47,71 91,37%
10,22 41,47 93,74%
7,24 38,49 94,87%

Tabla 2. 4: Rendimiento panel fotovoltaico para cada mes del afio.

++ Perdidas de rendimiento en el cableado.

Segun nos menciona el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones

Conectadas a Red, las perdidas en el cableado deben ser inferiores al 1,5 %.
+ Perdidas de rendimiento en el inversor.

El fabricante del inversor nos proporciona el rendimiento del inversor en

nuestro caso es del 98 %.
+«»+ Perdidas por dispersion de parametros y suciedad.

Tomaremos que sufre unas pérdidas del 10 % debido a la dispersion de
parametros y posible suciedad que se puede acumular en la superficie de los

paneles fotovoltaicos.

El rendimiento de la instalacion es el siguiente.
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95,13%

6,44 37,69 95,18%
9,84 41,09 93,89%
13,22 44,47 92,60%
17,40 48,65 91,01%
22,40 53,65 89,11%
25,80 57,05 87,82%
25,18 56,43 88,06%
20,68 51,93 89,77%
16,46 47,71 91,37%
10,22 41,47 93,74%
7,24 38,49 94,87%

Tabla 2. 5: Rendimiento de la instalacion fotovoltaica.

Una vez obtenidos los rendimientos de la instalacion fotovoltaica correspondientes a

cada mes del afio, procedemos a la estimacién de la energia producida.

Ep = HCOIPEVR NS\ \h/dia
GcEM .
Ecuacion 3

Donde:

H (30°) = valor medio mensual y anual de la irradiacién mensual.
PFV,= Potencia pico del generador.

I)ins= Rendimiento de la instalacion.

Geem= 1 kW/m?

2.4.1. Calculo software PVsyst.

PVsyst 211 es un software creado por el Grupo de Energia del Instituto de Ciencias
del Medioambiente de la universidad de Génova, que permite realizar el estudio simulacion
ya andlisis de instalaciones fotovoltaicas. Permite dimensionar las instalaciones
fotovoltaicas teniendo en cuenta la radiacion solar en ese lugar debido a su amplia base de
datos meteoroldgicos y este software es capaza de analizar la proyeccion de sombras

producidas por el sol a lo largo del dia.
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El software PVsyst realiza un informe detallado de la instalacion fotovoltaica, en
dicho informe nos detalla las caracteristicas de los componentes utilizados , la localizacién,
inclinacion y orientacion de los paneles fotovoltaicos, superficie necesaria, detalle de las
perdidas en cada mes del afio, detalle del factor de rendimiento para cada mes, tabla con los
datos de radiacion utilizados para el calculo de la energia generada y por ultimo un diagrama
de perdida de energia a lo largo del afio.

2.6. Decision de la potencia pico (Pp) del inversor a instalar.

En el momento de elegir la potencia del inversor a instalar, tenemos que tener en

cuenta su eficiencia y la potencia fotovoltaica a instalar, siempre debe ser superior a esta.

Hemos contemplado tres casos con diferentes potencias fotovoltaicas pico a instalar,

para cada uno de los casos se instalara una potencia pico del inversor distinta.

e (Caso de estudio 1: se instalara una potencia fotovoltaica de 3.08 kWp con un
inversor Fronius Primo 3.0-1 de 3 kWp. La instalacion se realizard a 30° de
inclinacion siguiendo la pendiente del tejado. Se compone de 11 paneles
fotovoltaicos, los cuales irdn conectados en serie en una Unica cadena en

paralelo.

e Caso de estudio 2: se instalara una potencia fotovoltaica de 6,16 kWp con un
inversor Fronius Primo 6.0-1 de 6 kWp. La instalacion se realizard a 30° de
inclinacion siguiendo la pendiente del tejado. Se compone de 22 paneles
fotovoltaicos, los cuales irdn conectados en serie en una Unica cadena en

paralelo.

e Caso de estudio 3 se instalara una potencia fotovoltaica de 8,40 kWp con un
inversor Fronius Primo 8.2-1 de 8,2 kWp. La instalacion se realizara a 30° de
inclinacion siguiendo la pendiente del tejado. Se compone de 30 paneles

fotovoltaicos, los cuales iran conectados 15 en serie en 2 cadenas en paralelo.
2.7. Calculo de conductores de una instalacion fotovoltaica.
Para determinar las secciones de los conductores de una instalacion fotovoltaica

tenemos que tener en cuenta las expresiones para el calculo en la parte de la instalacion de

corriente continua y corriente alterna.
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Caélculo lineas corriente continua (DC): esta linea se corresponde al tramo

desde el generador fotovoltaica al inversor. El calculo se puede realizar de

dos criterios, ambos apoyados en la ITC-BT 198! Instalaciones Interiores.

©)

Criterio 1: Intensidad.
Lyax = Isc *1,1 = S,;n(Tabla 1 ITC — BT 19) Ecuacion 4

Criterio 2: Caida de tension.

_ 2*%L*xlmax
Smin -

Ecuacion 5

0*AUmax

Donde:

-Smin: Seccion minima del conductor (mm?)
-L: Longitud del conductor.

-Imax: Intensidad maxima del montaje.

-0: Conductividad del cobre (m/Qmm?).

AUmax: Caida de tensién méxima admisible (V) 1,5% de la tension

nominal del montaje.

Célculo lineas corriente alterna (AC): corresponde a la linea desde el inversor

hasta el cuadro general. El célculo se puede realizar de dos criterios, ambos

apoyados en la ITC-BT 198! Instalaciones Interiores.

o

Criterio 1: Intensidad.
Imax = Iivv * 1,25 = Spin(Tabla 1 ITC — BT 19)
Criterio 2: Caida de tension

2% L*1,,,
o * AU oy

Smin -
Donde:
-linv= Intensidad del inversor en el lado de alterna.

-Smin: Seccion minima del conductor (mm?)

-L: Longitud del conductor.
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-Imax: Intensidad maxima del montaje.
-0: Conductividad del cobre (m/Qmm?).

AUmax: Caida de tension maxima admisible (V) 1,5% de la tensién

nominal.
A il Conductores aistados en 3x | 2 R ) =
‘F_'S/ tubos empotrados en pve | pve | XLPE| XLPE|
| |paredes aislantes | o | o |
| : \J N | | EPR | EPR
A2 f Cables multiconductores| 3x | 2x 3 | |
| en tubos empotrados en | PVC | PVC | XLPE | XLPE
paredes awlantes o | o ‘ |
| = EPR | EPR | I
B Conductores aislados en x | 2x ] | 3x 2x
tubos™en montaje super- PVC | PVC ! XLPE| XLPE
1 ficial 0 empotrados en | o )
obra N | EPR | EPR |
B2 Cables multiconductores Ix 2x Ix 2x
en tebas®en montaje su- PVC | PVC ‘ XLPE XLPE
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| enobra | EPR | EPR
5 Cables multiconductores | | Ix x| Ix 2x
7 directameote sobre la ! PVC | PVC XLPE! XLPE
pared” | o | o
. - —= | EPR_EPR |
E 41 Cables multiconductores. 3x ¢ X 3x 2x
E @ al aire libre® Distancia o PVvC | PVC ' XLPE|XLPE
N la pared no infenor a o | o
! 03D" N . EFR | EPR
F TS Cables unipolares en 3x | 3x
e contacto mumnso. Distan-| Pve XLPE
_l cia a |a pared no inferior | [
aD"_ ‘ 1 ' | EPR!
G ® Cables unipolares sepa- | | 3x 3x
a;:' 1nuios minimo D" I PVCH| | XLPE
‘ a
iWes | EPR
mm? I 2 314 5 11
[ K} 1] 1.5 13 13,5 15 To o
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| 4 20 [ 2 pi] 24 27 2
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| 50 9 {0 117 125 250
| Il 149 160 kr
95 180 194 91
120 208 228 455
150 236 260 525
185 268 97 601
240 315 150 m
L _ L — = 360 | so4 821 ]

llustracion 2. 5: Tabla 1 de la ITC-BT19, intensidades admisibles (A) al aire 40°C. N° de
conductores con carga y naturaleza del aislamiento !

2.7.1. Célculo cableado Caso 1.
-Corriente continua: Los conductores seran de cobre, con aislante XLPE, con una

longitud de 20m y montaje B9 (conductores aislados en tubos en montaje superficial).

Criteriol:
Lmax = 9.36 1,1 = 10,296 A - Sy, = 1,5mm?

Criterio2:
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o 2 %20 * 10,296
min T 48 % 5.31

= 1,61mm? - S,;;, = 2,5mm?

Teniendo en cuenta que el conductor que viene incorporado con la placa fotovoltaica

es de 4 mm?, seleccionamos el conductor de 4 mm?.

-Corriente alterna: Los conductores serdn de cobre, con aislante XLPE, con una
longitud de 10m y montaje A6 (conductores aislados en tubos empotrados en paredes

aisladas).

Criteriol:

Imax = 13 % 1,25 = 16,25 A - S, = 2,5mm?

Criterio2:

_ 2100 16,25

Smin = e 345 = LOOMIN® > Spin = 2,5mm”

La seccion escogida para el conductor de la linea de alterna es de 2,5 mm?.

2.7.2 Célculo cableado caso 2.
-Corriente continua: Los conductores seran de cobre, con aislante XLPE, con una
longitud de 20m y montaje B9 (conductores aislados en tubos en montaje superficial).

Criteriol:

Inax = 936 % 1,1 = 10,296 A > Sy = 1,5mm?

Criterio2:
_ 2*20+*10,296

. —_— —_— 2 . —_ 2
Simin 28+ 10,626 0,8 mm* - S, = 1,5mm

Teniendo en cuenta que el conductor que viene incorporado con la placa fotovoltaica

es de 4 mm?2, seleccionamos el conductor de 4 mm?.

-Corriente alterna: Los conductores seran de cobre, con aislante XLPE, con una
longitud de 10m y montaje A6 (conductores aislados en tubos empotrados en paredes

aisladas).

Criteriol;

Lnax = 26,1 % 1,25 = 32,625 4 - S,,;,, = 6mm?
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Criterio2:

_ 2%100 * 32,625

Smin = 18345 = 3,94mm? - S,,;, = 4mm?

La seccion escogida para el conductor de la linea de alterna es de 4 mm?.

2.7.3. Calculo cableado caso 3.
-Corriente continua: Los conductores seran de cobre, con aislante XLPE, con una
longitud de 20m y montaje B9 (conductores aislados en tubos en montaje superficial). En

este caso tenemos 2 cadenas en paralelo, ambas lineas deben cumplir con este calculo

Criteriol:

Lpax = 9.36 x 1,1 = 10,296 A - Sy, = 1,5mm?

Criterio2:
S _ 220 %10,296
mn T 48 % 7,245

= 1,18 mm? - S,,;, = 1,5mm?

Teniendo en cuenta que el conductor que viene incorporado con la placa fotovoltaica

es de 4 mm?, seleccionamos el conductor de 4 mm?.

-Corriente alterna: Los conductores seran de cobre, con aislante XLPE, con una
longitud de 10m y montaje A6 (conductores aislados en tubos empotrados en paredes

aisladas).

Criteriol:

Imax = 35,7 * 1,25 = 44,625 A - S,,;, = 10mm?

Criterio2:

s _ 2 %100 * 44,625
min T 48 % 3,45

= 5,38mm? - S,,;, = 6mm?

La seccion escogida para el conductor de la linea de alterna es de 6 mm?.
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2.8. Esquema unifilar.

A continuacion, se representa los distintos esquemas unifilares para cada uno de los

casos de estudio que vamos a analizar.

e Caso de estudio 1.

CUADRO DE PROTECCION
DE CORRIENTE CONTINUA

S

(.
Il

INVERSOR INTERIOR

CAMPO FOTOVOLTAICO

INVERSOR '_ - - _|
(.
~ | s |
i ” Csnduc'o;da magnetotermi ir—-—--? @ = =
= () [ e Smre ! o ; / !
+++++
SUREDR | (= | \
Cadena1: ’ N
LEae I - | ﬁ
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lustracion 2. 6: Esquema unifilar para el caso de estudio 1

e Caso de estudio 2.
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llustracion 2. 7: Esquema unifilar para el caso de estudio 2
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e (Caso de estudio 3.
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llustracion 2. 8: Esquema unifilar para el caso de estudio 3
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Instalaciones a estudiar.

Realizaremos tres casos de estudio con diferentes potencias pico instaladas, a

continuacion, se detalla las caracteristicas de cada uno.

Caso de estudio 1: se instalara una potencia fotovoltaica de 3.08 kWp con un
inversor Fronius Primo 3.0-1 de 3 kWp. La instalacion se realizara a 30° de
inclinacion siguiendo la pendiente del tejado. Se compone de 11 paneles
fotovoltaicos, los cuales irdn conectados en serie en una unica cadena en
paralelo. La instalacion sera de autoconsumo con inyeccion en red y se
encontrard conectada en la derivacion individual de la linea. Para el célculo
rentabilidad contemplaremos la modalidad de autoconsumo acogida a

compensacion de excedentes.

Caso de estudio 2: se instalara una potencia fotovoltaica de 6,16 kWp con un
inversor Fronius Primo 6.0-1 de 6 kWp. La instalacion se realizara a 30° de
inclinacion siguiendo la pendiente del tejado. Se compone de 22 paneles
fotovoltaicos, los cuales irdn conectados en serie en una unica cadena en
paralelo. La instalacion sera de autoconsumo con inyeccion en red y se
encontrard conectada en la derivacion individual de la linea. Para el célculo
rentabilidad contemplaremos la modalidad de autoconsumo acogida a

compensacion de excedentes.

Caso de estudio 3: se instalara una potencia fotovoltaica de 8,40 kWp con un
inversor Fronius Primo 8.2-1 de 8,2 kWp. La instalacion se realizara a 30° de
inclinacion siguiendo la pendiente del tejado. Se compone de 30 paneles
fotovoltaicos, los cuales iran conectados 15 en serie en 2 cadenas en paralelo.
La instalacion serd de autoconsumo con inyeccién en red y se encontrara
conectada en la derivacion individual de la linea. Para el célculo rentabilidad
contemplaremos la modalidad de autoconsumo acogida a compensacion de

excedentes.
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3.2. Produccion.

3.2.1. Calculo segun la IDAE.

Caso de estudio 1.

31 95,41% 4,50 13,24 410,31 257,13 153,18
28 95,42% 4,92 14,47 405,23 238,08 167,15
31 95,10% 5,84 17,09 529,89 224,11 305,78
30 94,78% 6,26 18,28 548,33 232,37 315,97
31 94,38% 6,89 20,02 620,73 234,91 385,83
30 93,90% 7,21 20,85 625,47 222,21 403,26
31 93,58% 7,52 21,66 671,58 282,90 388,68
31 93,64% 7,17 20,67 640,69 317,44 323,25
30 94,07% 6,32 18,31 549,30 260,30 289,00
31 94,47% 5,28 15,36 476,03 238,08 237,95
30 95,06% 4,28 12,54 376,11 243,16 132,95
31 95,34% 4,10 12,05 373,62 260,30 113,32

6227,30 3010,98 3216,32

Tabla 3. 1: Energia generada y energia inyectada Caso de estudio 1.

Como podemos comprobarla generacién anual en este caso de estudio es de 6227,30
kWh/afio, de la cual 3010,98 kWh/afio es autoconsumida. Teniendo en cuenta que el precio
del kWh es de 0,139 €, supone un ahorro de 418,53 € al afio por la energia autoconsumida.

Para el célculo de los beneficios por la energia inyectada a red, lo realizaremos mediante la

modalidad de autoconsumo con excedentes acogida a compensacion.

Autoconsumo con inyeccién en red acogida a compensacion.

En la tabla 3.2 siguiente se detalla una factura tipo de una instalacion de autoconsumo

con inyeccion a red acogida a compensacion.
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Potencia facturada 6kW x 31dias x 0,115187€/kW/dia | 21,42 €
Energia facturada 390,87kWh x 0,139278 €/kWh 54,44 €
Excedentes FV 153,18kWh x 0,05 €/kWh 7,66 €

Impuesto sobre electricidad 5,11269632% x s/68,02€
IVA 21% x s/71,70€

Tabla 3. 2: Factura detalle enero acogida a compensacion.

3,49€
15,07 €

La siguiente tabla 3.3 detalla toda la facturacion de la instalacion en un afio.

21,42 € 46,79 € 71,70 € 15,06 € 86,75 €
19,35 € 42,05 € 64,54 € 13,55 € 78,10 €
21,42 € 32,16 € 56,33 € 11,83 € 68,16 €
20,73 € 33,40 € 56,90 € 11,95 € 68,85 €
21,42 € 30,45 € 54,52 € 11,45 € 65,97 €
20,73 € 26,89 € 50,05 € 10,51 € 60,57 €
21,42 € 40,47 € 65,06 € 13,66 € 78,72 €
21,42 € 51,05€ 76,18 € 16,00 € 92,18 €
20,73 € 40,67 € 64,54 € 13,55 € 78,09 €
21,42 € 38,51€ 63,00 € 13,23 € 76,23 €
20,73 € 44,84 € 68,92 € 14,47 € 83,40 €
21,42 € 52,81€ 78,03 € 16,39 € 94,41 €
252,26 € 480,09 € 769,77 € 161,65 € 931,42 €

Tabla 3. 3: Facturacion eléctrica en un afio acogida a compensacion.

Podemos observar que con esta instalacion fotovoltaica supone un ahorro de 733,66€

anuales en la factura eléctrica.
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e (Caso de estudio 2.

31 94,38% 4,50 26,19 811,75 257,13 554,62
28 94,39% 4,92 28,63 801,74 238,08 563,66
31 93,96% 5,84 33,78 1047,14 224,11 823,03
30 93,53% 6,26 36,08 1082,30 232,37 849,93
31 93,00% 6,89 39,46 1223,40 234,91 988,49
30 92,37% 7,21 41,02 1230,52 222,21 1008,31
31 91,94% 7,52 42,57 1319,62 282,90 1036,72
31 92,02% 7,17 40,62 1259,22 317,44 941,78
30 92,59% 6,32 36,04 1081,34 260,30 821,04
31 93,12% 5,28 30,27 938,52 238,08 700,44
30 93,91% 4,28 24,77 743,14 243,16 499,98
31 94,29% 4,10 23,84 739,00 260,30 478,69

12277,68 3010,98 9266,70

Tabla 3. 4: Energia generada y energia inyectada Caso de estudio 2.

Como podemos comprobarla generacion anual en este caso de estudio es de 12277,68

kWh/afio, de la cual 3010,98 kWh/afio es autoconsumida. Teniendo en cuenta que el precio

del kWh es de 0,139 €, supone un ahorro de 458,853 € al afo por la energia autoconsumida.

Para el calculo de los beneficios por la energia inyectada a red, lo realizaremos mediante la

modalidad de autoconsumo con excedentes acogida a compensacion.
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Autoconsumo con inyeccion en red acogida a compensacion.

21,42 € 26,71 € 50,60 € 61,22 €
19,35 € 22,23 € 43,70 € 9,18 € 52,88 €
21,42 € 6,30 € 29,14 € 6,12 € 35,26 €
20,73 € 6,70 € 28,84 € 6,06 € 34,90 €
21,42 € 0,31€ 22,85€ 4,80 € 27,65 €
20,73 € 0,00 € 21,79 € 4,58 € 26,37 €
21,42 € 8,07 € 31,00 € 6,51 € 37,51 €
21,42 € 20,13 € 43,67 € 9,17 € 52,85€
20,73 € 14,06 € 36,58 € 7,68 € 44,26 €
21,42 € 15,39 € 38,70 € 8,13 € 46,82 €
20,73 € 26,49 € 49,63 € 10,42 € 60,06 €
21,42 € 31,18 € 55,29 € 11,61 € 66,91 €
252,26 € 177,58 € 451,80 € 94,88 € 546,68 €

Tabla 3. 5: Facturacion eléctrica en un afio acogida a compensacion.

Mediante esta modalidad y con esta instalacion supone un ahorro en la factura
eléctrica de 1118,40 € anuales. En este caso durante los meses de mayo y junio cubrimos
todos los gastos producidos por el consumo de energia.
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e (Caso de estudio 3.

31 94,38% 4,50 35,71 1106,93 257,13 849,80
28 94,39% 4,92 39,05 1093,28 238,08 855,20
31 93,96% 5,84 46,06 1427,92 224,11 1203,81
30 93,53% 6,26 49,20 1475,86 232,37 1243,49
31 93,00% 6,89 53,82 1668,27 234,91 1433,36
30 92,37% 7,21 55,93 1677,98 222,21 1455,77
31 91,94% 7,52 58,05 1799,49 282,90 1516,58
31 92,02% 7,17 55,39 1717,11 317,44 1399,67
30 92,59% 6,32 49,15 1474,56 260,30 1214,26
31 93,12% 5,28 41,28 1279,80 238,08 1041,72
30 93,91% 4,28 33,78 1013,37 243,16 770,22
31 94,29% 4,10 32,51 1007,72 260,30 747,42

16742,29 3010,98| 13731,31

Tabla 3. 6: Energia generada y energia inyectada Caso de estudio 3.

Como podemos comprobar la generacion anual en este caso de estudio es de
16742,29 kWh/afio, de la cual 3010,98 kWh/afio es autoconsumida. Teniendo en cuenta que
el precio del kWh es de 0,139 €, supone un ahorro de 418,53 € al afio por la energia
autoconsumida. Para el calculo de los beneficios por la energia inyectada a red, lo
realizaremos mediante la modalidad de autoconsumo con excedentes acogida a

compensacion.
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Autoconsumo con inyeccion en red acogida a compensacion.

21,42 € 35,08 € 42,45 €
19,35 € 7,65 € 28,38 € 5,96 € 34,34 €
21,42 € 0,00 € 22,52 € 4,73 € 27,25 €
20,73 € 0,00 € 21,79 € 4,58 € 26,37 €
21,42 € 0,00 € 22,52 € 4,73 € 27,25 €
20,73 € 0,00 € 21,79 € 4,58 € 26,37 €
21,42 € 0,00 € 22,52 € 4,73 € 27,25 €
21,42 € 0,00 € 22,52 € 4,73 € 27,25 €
20,73 € 0,00 € 21,79 € 4,58 € 26,37 €
21,42 € 0,00 € 22,52 € 4,73 € 27,25 €
20,73 € 12,98 € 3543 € 7,44 € 42,87 €
21,42 € 17,75 € 41,17 € 8,65 € 49,82 €
252,26 € 50,33 € 318,05 € 66,79 € 384,84 €

Tabla 3. 7: Facturacion eléctrica en un afio acogida a compensacion.

Mediante esta modalidad y con esta instalacion supone un ahorro en la factura
eléctrica de 1280,24 €. En este caso de estudio, con la produccidén que tenemos cubrimos
casi en toda su totalidad el coste de energia.
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3.2.2. Calculo software PVsyst.

e Caso de estudio 1.

En la tabla 3.8 muestra el resumen de los resultados obtenidos en la simulacion
energética realizada para este caso de estudio:

Tabla 3. 8: Balances y resultados principales Caso de estudio 1.

FACTOR DE RENDIMIENTO (PR)

0,860 0,849 0,850
0,840 0,839
0,840 -
0,820 0813 0,805
0,800 0,789 0783 0,795
0,780 0,764
0,760 o051
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0,720
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llustracion 3. 1: Factor de rendimiento de la instalacion fotovoltaica caso de estudio 1.
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llustracion 3. 2: Energia generada caso de estudio 1.

Tabla 3. 9: Energia generada, autoconsumida e inyectada a red caso de estudio 1.

Como podemos comprobar la generacidn anual en este caso de estudio es de 4768
kWh/afio con un rendimiento del 79,49 %, de la cual 2990,28 kWh/afio es autoconsumida.
Teniendo en cuenta que el precio del kwh es de 0,139 €, supone un ahorro de 415,64 € al
afio por energia autoconsumida. Para el célculo de los beneficios por la energia inyectada a
red, lo realizaremos mediante la modalidad de autoconsumo con inyeccion en red acogida a

compensacion.

50



Autoconsumo con inyeccion en red acogido a compensacion.

21,42 € 48,92 € 73,94 € 15,53 € 89,47 €
19,35 € 35,57 € 57,72 € 12,12 € 69,85 €
21,42 € 37,51€ 61,95 € 13,01 € 74,95 €
20,73 € 38,78 € 62,55 € 13,14 € 75,69 €
21,42 € 37,99 € 62,46 € 13,12 € 75,57 €
20,73 € 33,79 € 57,31€ 12,04 € 69,35 €
21,42 € 47,70 € 72,65 € 15,26 € 87,91 €
21,42 € 57,76 € 83,23 € 17,48 € 100,71 €
20,73 € 46,98 € 71,17 € 14,95 € 86,12 €
21,42 € 44,03 € 68,79 € 14,45 € 83,24 €
20,73 € 44,12 € 68,16 € 1431 € 82,48 €
21,42 € 58,00 € 83,48 € 17,53 € 101,01 €
252,26 € 531,13 € 823,42 € 172,92 € 996,34 €

Tabla 3. 10: Facturacion eléctrica en un afio acogida a compensacion.

Mediante esta modalidad y con esta instalacion supone un ahorro en la factura

eléctrica de 668,74 € anuales, teniendo un coste anual de 996,34 €.
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Caso de estudio 2.

En la tabla 3.11 muestra el resumen de los resultados obtenidos en

energética realizada para este caso de estudio:

la simulacion

Tabla 3. 11: Balances y resultados principales Caso de estudio 2.

FACTOR DE RENDIMIENTO (PR)
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lustracion 3. 3: Factor de rendimiento de la instalacion fotovoltaica caso de estudio 2.
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ENERGIA GENERADA
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llustracion 3. 4: Energia generada caso de estudio 2.

Tabla 3. 12: Energia generada, autoconsumida e inyectada a red caso de estudio 2.

Como podemos comprobar la generacién anual en este caso de estudio es de 9748,00
kWh/afio con un rendimiento del 81,26 %, de la cual 3010,98 kWh/afio es autoconsumida.
Teniendo en cuenta que el precio del kwh es de 0,139 €, supone un ahorro de 418,53 € al
afio por energia autoconsumida. Para el calculo de los beneficios por la energia inyectada a
red, lo realizaremos mediante la modalidad de autoconsumo con inyeccion en red acogida a

compensacion.
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Autoconsumo con inyeccion en red acogido a compensacion.

21,42 € 38,05 € 62,51 € 13,13 € 75,64 €
19,35 € 30,02 € 51,89 € 10,90 € 62,79 €
21,42 € 15,46 € 38,77 € 8,14 € 46,91 €
20,73 € 15,77 € 38,37 € 8,06 € 46,43 €
21,42 € 13,43 € 36,64 € 7,69 € 44,33 €
20,73 € 8,31€ 30,53 € 6,41 € 36,94 €
21,42 € 20,15 € 43,70 € 9,18 € 52,87 €
21,42 € 31,29 € 55,41 € 11,64 € 67,04 €
20,73 € 24,88 € 47,95 € 10,07 € 58,01 €
21,42 € 24,92 € 48,71 € 10,23 € 58,94 €
20,73 € 34,79 € 58,37 € 12,26 € 70,62 €
21,42 € 43,63 € 68,38 € 14,36 € 82,74 €
252,26 € 300,70 € 581,21 € 122,05 € 703,26 €

Tabla 3. 13: Facturacion eléctrica en un afio acogida a compensacion.

Mediante esta modalidad y con esta instalacion supone un ahorro en la factura
eléctrica del 961,82 €, teniendo un coste anual de 703,26 €.
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e (Caso de estudio 3.

En la tabla 3.14 muestra el resumen de los resultados obtenidos en la simulacion

energética realizada para este caso de estudio:

106,70 818,00 795,00

87,30 35,07| 6,79| 122,30| 119,20| 903,00 878,00| 0,855
136,30 53,86| 10,13 | 167,30| 162,70| 1206,00| 1173,00| 0,834
164,40 71,21| 12,25| 176,10| 170,70| 1258,00| 1222,00| 0,826
197,40 78,36| 16,80| 193,20| 187,20| 1344,00| 1305,00| 0,804
221,00 73,31| 22,42| 207,20| 200,60| 1394,00| 1352,00| 0,777
238,20 63,64 | 25,88| 229,20| 222,40| 1507,00| 1462,00| 0,759
208,40 56,53 | 24,92 | 218,90| 212,80| 1447,00| 1404,00| 0,764
149,40 60,68 19,77| 175,40| 170,20| 1208,00| 1173,00| 0,796
108,80 41,48| 15,26| 147,60| 143,80| 1045,00| 1015,00| 0,819

71,70 31,73| §8,50| 109,20| 106,20| 807,00f 784,00| 0,855

57,40 27,73| 5,55| 91,50 88,90| 686,00 667,00| 0,867

1708,10| 619,22 | 14,49|1947,50|1891,40|13624,00|13232,00| 0,809
Tabla 3. 14: Balances y resultados principales Caso de estudio 3.

FACTOR DE RENDIMIENTO (PR)
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0,860 0,855 0,855
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lustracién 3. 5: Factor de rendimiento de la instalacion fotovoltaica caso de estudio 3.
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ENERGIA GENERADA
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llustracion 3. 6: Energia generada caso de estudio 3.

795,00 537,87
878,00 238,08 639,92
1173,00 224,11 948,89
1222,00 232,37 989,63
1305,00 234,91 1070,09
1352,00 222,21 1129,79
1462,00 282,90 1179,10
1404,00 317,44 1086,56
1173,00 260,30 912,70
1015,00 238,08 776,92
784,00 243,16 540,84
667,00 260,30 406,70
13230,00 3010,98 10219,02

Tabla 3. 15: Energia generada, autoconsumida e inyectada a red Caso de estudio 3.

Como podemos comprobar la generacion anual en este caso de estudio es de 13230
kWh/afio con un rendimiento del 81,07 %, de la cual 3010,98 kWh/afio es autoconsumida.
Teniendo en cuenta que el precio del kwWh es de 0,139 €, supone un ahorro de 418,56 € al
afio por energia autoconsumida. Para el calculo de los beneficios por la energia inyectada a
red, lo realizaremos mediante la modalidad de autoconsumo con inyeccién en red acogida a

compensacion.
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Autoconsumo con inyeccion en red acogida a compensacion.

21,42 € 27,55 € 51,48 € 62,29 €
19,35 € 18,42 € 39,70 € 8,34 € 48,03 €
21,42 € 0,01 € 22,53 € 4,73 € 27,26 €
20,73 € 0,00 € 21,79 € 4,58 € 26,37 €
21,42 € 0,00 € 22,52 € 4,73 € 27,25 €
20,73 € 0,00 € 21,79 € 4,58 € 26,37 €
21,42 € 0,95 € 23,51 € 4,94 € 28,45 €
21,42 € 12,89 € 36,06 € 7,57 € 43,64 €
20,73 € 9,48 € 31,76 € 6,67 € 38,43 €
21,42 € 11,57 € 34,68 € 7,28 € 41,96 €
20,73 € 24,44 € 47,49 € 9,97 € 57,46 €
21,42 € 34,78 € 59,08 € 12,41 € 71,48 €
252,26 € 140,08 € 412,39 € 86,60 € 498,99 €

Tabla 3. 16: Facturacion eléctrica en un afio acogida a compensacion.

Mediante esta modalidad y con esta instalacion supone un ahorro en la factura
eléctrica del 1166,09 €, con un coste anual de 498,99 €. En este caso de estudio, con la
produccion que tenemos cubrimos casi en toda su totalidad el coste de energia a lo largo de

todo el afo.
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3.3. Coste de la instalacion.

e (Caso de estudio 1.

gllsooo\l/l\J/Ios solares FV Modelo Bauer Energy 11 120,43 € 132473 €
Inversor Fronius Primo 8.2-1 1 1.221,42 € 1.221,42 €
Cuadros de protecciones (AC y DC),

estructura metalica y cableado ! 600,00 € 600,00 €
Mano de obra, instalacién, boletin, etc. 1 800,00 € 800,00 €
TOTAL INSTALACION 3.946,15 €

Tabla 3. 17: Coste instalacién Caso de estudio 1.
e Caso de estudio 2.

2/I8ooo\lll\Jllos solares FV Modelo Bauer Energy 22 120,43 € 2.649,46 €
Inversor Fronius Primo 6.0-1 1 1.700,00 € 1.700,00 €
Cuadros de protecciones (AC y DC),

estructura metalica y cableado ! 600,00 € 600,00 €
Mano de obra, instalacion, boletin, etc. 1 900,00 € 900,00 €
TOTAL INSTALACION 5.849,46 €

Tabla 3. 18: Coste instalacién Caso de estudio 2.
e (Caso de estudio 3.

gllsoocilvulos solares FV Modelo Bauer Energy 30 120,43 € 3.612,90 €
Inversor Fronius Primo 8.2-1 1 2.029,02 € 2.029,02 €
Cuadros de prgtgccmnes (ACy DO, 1 600,00 € 600,00 €
estructura metélica y cableado

Mano de obra, instalacion, boletin, etc. 1 1.000,00 € 1.000,00 €
TOTAL INSTALACION 7.241,92 €

Tabla 3. 19: Coste instalacion Caso de estudio 3.




3.4. Amortizacion.

Para la realizacion del periodo de amortizacién para cada uno de los casos de estudio
a analizar, utilizaremos los resultados obtenidos con los datos del software PVsyst. En la
realizacion del calculo de la amortizacion se ha estimado un incremento del 5% anual en el
precio de la energia consumida, una pérdida del 1% anual por rendimiento de la instalacion
y por ultimo hay que sumarle un coste de mantenimiento anual a la instalacion fotovoltaica.

El periodo de amortizacion realizado se ha realizado a 20 afos.

e (Caso de estudio 1

0 0,139 € 0,00 €| -3.946,15 €
3010,98 0,146 € 88,89 € 100,00 €| -3.517,81 €
3010,98 0,153 € 88,80 € 100,00 €| -3.067,59 €
3010,98 0,161 € 88,71 € 100,00 €| -2.594,38 €
3010,98 0,169 € 88,62 € 100,00 €| -2.097,04 €
3010,98 0,177 € 88,53 € 100,00 €| -1.574,35 €
3010,98 0,186 € 88,44 € 100,00 €| -1.025,05 €
3010,98 0,196 € 88,35 € 100,00 € -447,78 €
3010,98 0,205 € 88,27 € 100,00 € 158,84 €
3010,98 0,216 € 88,18 € 100,00 € 796,29 €
3010,98 0,226 € 88,09 € 100,00 €| 1.466,11€
3010,98 0,238 € 88,00 € 100,00€| 2.169,93 €
3010,98 0,250 € 87,91€ 100,00 €| 2.909,46 €
3010,98 0,262 € 87,83 € 100,00 €| 3.686,48 €
3010,98 0,275 € 87,74 € 100,00 €| 4.502,87 €
3010,98 0,289 € 87,65 € 100,00 €| 5.360,61€
3010,98 0,303 € 87,56 € 100,00 €| 6.261,76 €
3010,98 0,319 € 87,47 € 100,00 €| 7.208,50 €
3010,98 0,335 € 87,39 € 100,00€| 8.203,13 €
3010,98 0,351 € 87,30 € 100,00 €| 9.248,02 €
3010,98 0,369 € 87,21 € 100,00 €| 10.345,71 €

Tabla 4. 1: Amortizacién Caso de estudio 1 acogido a compensacion.

El periodo de amortizacion de la instalacion es de 7 afios y medio, a partir de este
periodo hemos recuperado el dinero invertido en la instalacion de la planta fotovoltaica.
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e (Caso de estudio 2.

0 0,139 € 0,00 €| -5.849,46 €
3010,98 0,146 € 336,85 € 150,00 €| -5.223,16 €
3010,98 0,153 € 336,51 € 150,00 €| -4.575,22 €
3010,98 0,161 € 336,18 € 150,00 €| -3.904,54 €
3010,98 0,169 € 335,84 € 150,00 €| -3.209,98 €
3010,98 0,177 € 335,51 € 150,00 €| -2.490,32 €
3010,98 0,186 € 335,17 € 150,00 €| -1.744,28 €
3010,98 0,196 € 334,83 € 150,00 € -970,54 €
3010,98 0,205 € 334,50 € 150,00 € -167,68 €
3010,98 0,216 € 334,17 € 150,00 € 665,75 €
3010,98 0,226 € 333,83 € 150,00 €| 1.531,32€
3010,98 0,238 € 333,50 € 150,00 €| 2.430,64 €
3010,98 0,250 € 333,16 € 150,00 €| 3.365,42 €
3010,98 0,262 € 332,83 € 150,00 €| 4.337,44 €
3010,98 0,275 € 332,50 € 150,00 €| 5.348,60 €
3010,98 0,289 € 332,17 € 150,00 €| 6.400,85 €
3010,98 0,303 € 331,83 € 150,00 €| 7.496,27 €
3010,98 0,319 € 331,50 € 150,00 €| 8.637,04 €
3010,98 0,335 € 331,17 € 150,00 €| 9.825,45¢€
3010,98 0,351 € 330,84 € 150,00 €| 11.063,88 €
3010,98 0,369 € 330,51 € 150,00 €| 12.354,87 €

Tabla 4. 2: Amortizacion Caso de estudio 2 acogido a compensacion.
El periodo de amortizacion de la instalacion es de casi 9 afios, este periodo de
amortizacion es 2 afios superior que al caso de estudio 1, pero la generacidn de energia

eléctrica es superior a este.
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e (Caso de estudio 3.

0 0,139 € 0,00€| -7.241,92 €
3010,98 0,146 € 497,47 € 200,00 €| -6.505,00 €
3010,98 0,153 € 496,97 € 200,00 €| -5.746,61 €
3010,98 0,161 € 496,47 € 200,00 €| -4.965,64 €
3010,98 0,169 € 495,97 € 200,00 €| -4.160,94 €
3010,98 0,177 € 495,48 € 200,00€| -3.331,31€
3010,98 0,186 € 494,98 € 200,00 €| -2.475,46 €
3010,98 0,196 € 494,49 € 200,00 €| -1.592,06 €
3010,98 0,205 € 493,99 € 200,00 € -679,71 €
3010,98 0,216 € 493,50 € 200,00 € 263,06 €
3010,98 0,226 € 493,01 € 200,00€| 1.237,80€
3010,98 0,238 € 492,51 € 200,00 €| 2.246,13 €
3010,98 0,250 € 492,02 € 200,00 €| 3.289,77 €
3010,98 0,262 € 491,53 € 200,00€| 4.370,49 €
3010,98 0,275 € 491,04 € 200,00 €| 5.490,18 €
3010,98 0,289 € 490,55 € 200,00€| 6.650,81€
3010,98 0,303 € 490,06 € 200,00€| 7.854,46 €
3010,98 0,319 € 489,57 € 200,00€| 9.103,30€
3010,98 0,335 € 489,08 € 200,00 €| 10.399,61 €
3010,98 0,351 € 488,59 € 200,00 €| 11.745,79 €
3010,98 0,369 € 488,10 € 200,00 €| 13.144,36 €

Tabla 4. 3: Amortizacién Caso de estudio 3 acogido a compensacion.
El periodo de amortizacion de la instalacion es de casi 9 afios, este periodo de
amortizacion es muy similar al caso de estudio 2, pero la generacion de energia eléctrica es

superior compensando asi la diferencia de coste de la instalacion.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS.

Analizando los resultados obtenidos para las tres propuestas de instalacion
fotovoltaica a instalar, podemos decir que la instalacion del caso de estudio 1 queda
descartada su instalacion ya que con su produccion y su periodo de amortizacion muy
cercano al de los casos de estudio 2 y 3, no mereceria la pena el desembolso del coste de esta
instalacion, para los beneficios que vamos a obtener por tenerla instalada. Respecto al caso
de estudio 2, nos encontramos en un punto que nos puede ser muy buena opcion respecto al
caso de estudio 3, por un menor desembolso en el coste de la instalacién, pero a pesar de
esto por un poco mas de inversion en la instalacion podriamos tener cubiertos el coste de la
energia de la factura eléctrica. Por lo tanto, la instalacion que mejor se adaptaria a nuestra
instalacion seria la correspondiente al caso de estudio 3, instalacion fotovoltaica de 8,4 KWp
con una produccion anual estimada de 13230 kWh. Suponiendo esta produccién un ahorro
en la factura eléctrica de 1166 € anuales, siendo la factura anual de aproximadamente 500€
siendo en su gran mayoria pago por termino de potencia. Tiene un periodo de amortizacion
de casi 9 afos es la mayor de lo casos analizados pero los beneficios a largo plazo de tener
esta instalacion son mayores respecto a los otros casos de estudio, de acuerdo al consumo
que tiene la oficina objeto de estudio.
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ANEXO 1: FICHA TECNICA INVERSOR.

{ Perfect Welding / Solar Energy { Perfect Charging

FRONIUS PRIMO

/ El inversor comunicativo para la optimizacidn

{ Temalogia

de la gestidn de energia

Fronius

SHIFTING THE LIMITS

{ Dentro dela gama SnapINverter y con unrango de potencia entre 3,0y 8,2 kW, el inver sor monofasico Fronius Primo
es el equipo perfecto para cubrir las necesidades de cualquier hogar. Gracias a su doble MPPT y su inrovador disefio
SuperFlex, es capaz de sacar el méximo rendimiento de las instalaciones en tejado. Con el sistema de montaje
Snaplnverter, la instalacidén y mantenimiento son mds faciles que nunca. El inversor Fronius Primo puede completarse

de manera opcional con un Fronius Smart bieter, que es un equipo que envia la informacién méas completa al sistema
de monitorizacidn, consiguiendo ademds que el inversor no inyecte energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5, 3.6-1, 4.0, 4.6-1)

DATOS DE ENTRADA

Méximaoardens deentmda [T, (I, 3
Méxima sardens ds sartasimuit

par =aqis BV [MPF MPE )

Mirima tensinde sotmda [U, | )

TensnCC minims do posstasn wrvioia [Ud «ongue)
Ten=iinds exmtmada namirel [T}
Mézimatensiénde somda [U, )
Ramgo de tensién MPP [Wnppmin = Ungp o)
Nfumem de ssgnidams MPP

Nmem de emtmadns CC

Mézima mlids delgensmdac Y [, )

DATOS DE SALIDA

Fotensia mminsl CA [Pard

Mérima patenia de mlids
Carzients de mlids CA [Las reen)
Aoapluniento alared framg de tensiSs)
Fromemia [moga de frnends)
Casfoisnte da dizarién m lnesl
Feutar de patenain (035 and

PRIMO 2.0-1

PRIMO 3.5-1 PRIMD 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
LBAJLA
184 (184
anv
20V
nov
L.000%
200-300V 210- 300V 240- 300V
2
2+2
LESEN SSEN,_ 551N, 601 £91W,_
PRIMO 3.0-1 PRIMO 2.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4,0-1 PRIMO 4.6-1
3.000W 3500W S4B0W 4.000W 4.600W
S000VA 3500VA 3430VA 4000%A 4400VA
1304 152 A 16,04 1744 2004

1-NPR220Y/230V [1280V-270V)
S0He{ §0Hs [45 - 45 He)
“5%
0,85-1ind fomp
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DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

fundidad) 645 x 431 x 204 mm
__
Tipo de proteceidn IP65
COlsedepoteion
Gategoria de sobretension |GG / CA) ) 2/3
T
Goncepto de inversor Sin transformador
o Kendendedirgld
Instalacién Instalacién interior y exterior
Humedad de aire admisible 0-100%
Tecnologfa de conexién GG Conexién de 4x CC+ y 4x CC- bornes roscados 2,5 - 16 mm?
Certificados y cumplimiento de normas DIN V' VDE 0126-1-1/A1, IEG 62109-1/-2, IEC 62116, IEG 61727, AS 4777-2,AS 4777-3, G8 3/2, G59/3, GE1 0-21, VDE AR N 4105
TEOMIND  NMOReT  PMOSM  PNOXET  PNNOAST  PNNOAST
Maéximo rendimiento 97,9% 98,0 % 98,0% 98,0 % 98,0 %
1 con 5 % Pacy 9 808 (825/825% 80,8/82,5/82,5% 80,8/825(825% 80,8/825/82,5% 80,8/825/82,5%
1 can 20 % Pac 9 90,3/955/948 % 916/96,2/952% 916(96,2(/952% 92,2967 /956 % 93,0/97,0/959 %
1 con 30 % Pac; ? 92,7 /96,9/960 % 935/97,2/96,3% 93,5/97,2/96,3% 9401972968 % 94,5/97,3/96,9 %
1 0on 75 % Pagy 7 95,4/97,9/97,7 % 956/97,8 /978 % 95,6 (97,8978 % 95,8(97,9/97,8% 96,0/97,9(97,8%
Rendimiento de adaptacién MPP >999%

Medicién del aislamiento GG

Seccionador GG Si

WLAN / Ethernet LAN Pronius Solarweb, Modbus TCP SunSpee, Fronius Solar APL{JSON)
USB (Conector A) ‘7 loggis lizacion de i via USB
Salida de aviso ¥ Gestién de la encrgia (salida de relé libre de potencial)
Input externo ¥ Interface SO-Meter / Input para la proteccidn contra sobretensién
") De acuerdo con IEC 62109-1,
AY con Umpp min. { Ude,x { Umpp méx.
#También disy n lig

Al i T P TR P .
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS PRIMO 8.2-1 REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS PRIMO 8.2-1

gm : i : E.R”
E : i g 10.000
g By ; . : g ;
L . f £ ol P \
90 :
; 4.000
. : ;
oo : : ! ) 2.000 s e A :
0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 10 45 50
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA P,c/Pycs M 270 Vi M 710 Ve 500 Ve TEMPERATURA AMBIENTE [°C] u270Vie w710V w800 Ve

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1, 6.0-1, 8.2-1)

Maxima corriente de entrada (I, 10 1/ Ly o) 12A7/12A 18A/18A

Minima tensién de entrada (U, _, ) 80V

Tensién de entrada nominal (Ude:) 710V

Rango de tension MPP (Umpp min — Urnpp | 240-800 V 270-800V

Namero de entradas CC 22

OATOSDESAUDA  PMOSel  mMosst  EMosat
Potencia nominal CA (Paq;) 5000 W 6,000 W 8.200 W
S seeva  eseva  smoww
Carriente de salida CA {Iycrom | 217A 26,1A 35,7 A
S mmmaypRvEveoOV
Frecuencia (ranga de frecuencia) 50 Hz /60 Hz (45 - 65 Hz|
Factor de potencia (cos Gag) 0,85- 1 ind. [ cap.

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

Tipo de proteccién 1P65

Caiegoria de sobretensidn (GG GAJ Y i

Concepto de inversor Sin transformador

Instalacién Instalacién interior y exterior

Humedad de aire admisible 0-100%

Teenologfa de conexidn CC Conexidn de 4x CC+y 4x GC- bornes roscados 2,5 - 16 mm?

Certificados y cumplimiento de normas DIN V VDE 0126 1-1/A1, IEG 62109-1/-2, IEG 62116, IEG 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, G832, G59/8, GE1 0-21, VDE AR N 4105
! De acuerdo con IEC 62109-1.

i 150 sabies M dlipanibilidigde tave foa
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Maéximo rendimiento 98,0 % 98,0 % 98,1 %

1 con 5 % Py; ¥ 80,8/82,5/825% 846865860 % 85,5/89,6/88,5%
memiwRLd

nean 20 % Pag; 93,4/97,2/96,2% 94,0/97,2/96,8% 94,9/97,4/97,2%
R

1 con 30 % Py 94,7/ 97,4/97,0% 95,1/97,6/97,3% 95,8/97,9/97,7%
ems%RGY

1)con 75 % Pyc; ¥ 96,1/98,0/97,9% 96,2/ 98,0 /98,0 % 96,3/98,1/97,9%
meni0%RGY

Rendimiento de adaptacion MPP >99,9%

Medicién del aislamiento CC

Seccionador CC Si

WLAN I Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpee, Fronius Solar API (JSON)
US.B[CwmmA)” Jrep— lizacién de i ey
S mesesdeNe
Salida de aviso ? Gestidn de la energia (salida de relé libre de potencial)
DetsloggeryServidarwe
Input externo 2 Interface SO-Meter / Input para la proteccidn contra sobretensidn

Y con Umpp min. / Ude;r / Umpp méx.
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ANEXO 2: FICHA TECNICA PANEL SOLAR BAUER ENERGY 280W BSP 280P.

BAUER

BSP280P

Caracteristicas

Tamafio del modulo

1650 x990x 35 mm

Células 60 piezas policristalinas
{156 x 156 mm)
Cristal Bajo contenido en hierro y templado
(3,2 mm)
Potencia maxima (Wp) 280W
Cable 90cm, 4mm?
Voltaje en circuito abierto (Voc) 37.8V
Intensidad en cortocircuito (Isc) 9,364
Voltaje a maxima potencia (Vm) 32.2V
Intensidad a maxima potencia (Im) 8.7A
Condiciones del test 1000W,/m?, 25°C, AM 1.5
Voltaje maximo sistema 1000Vde
Coeficiente temperatura —Isc +0.08558%
Coeficiente temperatura—Uoc -0.29506%
Coeficiente temperatura —Pmpp -0.38001%
Temperatura normal trabajo célula 45°C
Eficiencia del modulo 17.1%

Certificados de producto

TUV({IEC61215, IEC 61730), CE

Certificados de |aempresa

1S09001, 15014001, 1SO18001

Peso 17.75Kg
Garantia del producto 10 afios
Garantia de potencia 25 afios
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ANEXO 3: TABLAS.

31 6 0,12€ 21,42 € 648,00 0,139€ 90,26 € 111,68 € 571€ 117,39€| 24,65€| 142,04€
28 6 0,12€ 19,35 € 600,00 0,139€ 83,57 € 102,92 € 5,26 € 108,18€ 22,72€| 130,90€
31 6 0,12€ 21,42 € 564,80 0,139€ 78,67 € 100,09 € 511€ 105,21€| 22,09€| 127,30€
30 6 0,12€ 20,73 € 585,60 0,139€ 81,57 € 102,30 € 5,23€ 107,53 €| 22,58€| 130,11€
31 6 0,12€ 21,42 € 592,00 0,139€ 82,46 € 103,88 € 531€ 109,19€[ 22,93€| 132,12€
30 6 0,12€ 20,73 € 560,00 0,139€ 78,00 € 98,73 € 505€ 103,78€ 21,79€| 125,57€
31 6 0,12€ 21,42 € 712,96 0,139€ 99,31€ 120,73 € 6,17 € 126,90€| 26,65€| 153,55€
31 6 0,12€ 21,42 € 800,00 0,139€ 111,43 € 132,86 € 6,79 € 139,64€[ 29,33€| 168,97€
30 6 0,12€ 20,73 € 656,00 0,139€ 91,37 € 112,11 € 573€ 117,84€| 24,75€| 142,58€
31 6 0,12€ 21,42 € 600,00 0,139€ 83,57 € 105,00 € 5,37€ 110,36€| 23,18€| 133,54€
30 6 0,12€ 20,73 € 612,80 0,139€ 85,36 € 106,09 € 542 € 111,51€[ 23,42€| 134,93€
31 6 0,12€ 21,42 € 656,00 0,139€ 91,37 € 112,80 € 576 € 118,56 €| 24,90€| 143,46€
365 72 252,26 € 7588,16 1.056,94€| 1.309,20€ 66,90€| 1.376,10€| 288,98€| 1.665,08 €

Anexo 3. Tabla 1: Factura eléctrica detalle afio 2019. (Tabla 1.3).
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31 6 0,12€ 21,42 € 390,87 0,139€ 54,44 € 153,18 7,66 € 46,79€] 68,21€ 349€| 71,70€ 15,06€[ 86,75€
28 6 0,12€ 19,35 € 361,92 0,139€ 50,41€ 167,15 8,36 € 42,05€] 61,41€ 3,14€| 64,54€ 13,55€] 78,10€
31 6 0,12€ 21,42 € 340,69 0,139€ 47,45 € 305,78 15,29€ 32,16€| 53,59€ 2,74€| 56,33€ 11,83€[ 68,16 €
30 6 0,12€ 20,73 € 353,23| 0,139€ 49,20€ 315,97 15,80€ 33,40€| 54,14€ 2,77€| 56,90€ 11,95€[ 68,85€
31 6 0,12€ 21,42 € 357,09] 0,139€ 49,74 € 385,83 19,29€ 3045€| 51,87€ 2,65€| 54,52€ 11,45€] 65,97€
30 6 0,12 € 20,73 € 337,79 0,139€ 47,05 € 403,26 20,16 € 26,89€| 47,62€ 2,43€| 50,05€ 10,51€[ 60,57 €
31 6 0,12€ 21,42 € 430,06 0,139€ 59,90 € 388,68 19,43 € 40,47€] 61,89€ 3,16€| 6506€ 13,66€| 78,72€
31 6 0,12€ 21,42 € 482,56| 0,139€ 67,21 € 323,25 16,16 € 51,05€| 72,48€ 3,70€| 76,18€ 16,00€[ 92,18€
30 6 0,12€ 20,73 € 395,70 0,139€ 55,12 € 289,00 14,45 € 40,67€| 61,40€ 3,14€| 64,54€ 13,55€| 78,09€
31 6 0,12€ 21,42 € 361,92 0,139€ 50,41 € 237,95 11,90 € 38,51€| 59,94€ 3,06€| 63,00€ 13,23€| 76,23 €
30 6 0,12€ 20,73 € 369,64 0,139€ 51,49€ 132,95 6,65 € 44,84 €| 65,57€ 3,35€| 68,92€ 14,47 €| 83,40€
31 6 0,12€ 21,42 € 419,80 0,139€ 58,47 € 113,32 5,67€ 52,81€| 74,23€ 3,79€| 78,03€ 16,39€| 94,41€

252,26 € 4601,28 640,90 € 3216,32 160,82 €[ 480,09€| 732,35€ 37,42€| 769,77€| 161,65€| 931,42€

Anexo 3. Tabla 2: Factura eléctrica detalle caso de estudio 1 acogida a compensacion IDAE. (Tabla 3.3).
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31 6 0,12€ 21,42 € 390,87 0,139€ 54,44 € 554,62 27,73 € 26,71€| 48,14€ 2,46€| 50,60€ 10,63€| 61,22€
28 6 0,12€ 19,35€ 361,92 0,139€ 50,41 € 563,66 28,18 € 22,23€] 41,58€ 2,12€| 43,70€ 9,18€| 52,88€
31 6 0,12€ 21,42 € 340,69] 0,139€ 47,45€ 823,03 41,15€ 6,30€ 27,73€ 1,42€] 29,14€ 6,12€| 3526€
30 6 0,12 € 20,73 € 353,23] 0,139€ 49,20 € 849,93 42,50 € 6,70€| 27,44€ 1,40€| 28,84€ 6,06€| 34,90€
31 6 0,12€ 21,42 € 357,09] 0,139€ 49,74 € 988,49 49,42 € 031€ 21,74€ 1,11€] 22,85€ 4,80€| 27,65€
30 6 0,12 € 20,73 € 337,79] 0,139€ 47,05€ 1008,31 50,42 € 0,00€ 20,73€ 1,06€] 21,79€ 4,58€|  26,37€
31 6 0,12€ 21,42 € 430,06) 0,139€ 59,90 € 1036,72 51,84 € 8,07€] 29,49€ 1,51€ 31,00€ 6,51€| 3751€
31 6 0,12€ 21,42 € 482,56 0,139€ 67,21€ 941,78 47,09 € 20,13€] 41,55€ 2,12€| 43,67€ 9,17€| 52,85€
30 6 0,12€ 20,73 € 395,70 0,139€ 55,12 € 821,04 41,05 € 14,06€| 34,80€ 1,78€| 36,58 € 7,68€| 44,26 €
31 6 0,12€ 21,42 € 361,92 0,139€ 50,41 € 700,44 35,02€ 15,39€] 36,81€ 1,88€| 38,70€ 8,13€| 46,82€
30 6 0,12 € 20,73 € 369,64 0,139€ 51,49 € 499,98 25,00 € 26,49€| 47,22€ 2,41€| 49,63€ 10,42€| 60,06€
31 6 0,12€ 21,42 € 395,70 0,139€ 55,12 € 478,69 23,93€ 31,18€| 52,61€ 2,69€| 5529¢€ 11,61€] 66,91€
365 72 252,26 € 4577,18 637,55 € 9266,70 463,33€| 177,58€| 429,84€ 21,96€ 451,80€ 94,88 €| 546,68 €

Anexo 3. Tabla 3: Factura eléctrica detalle caso de estudio 2 acogida a compensacion IDAE. (Tabla 3.5)
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31 6 0,12€ 21,42 € 390,87 0,139€ 54,44 € 849,80 42,49€ 11,95€] 33,38€ 1,71€] 3508€ 7,37€| 42,45€
28 6 0,12 € 19,35€ 361,92 0,139€ 50,41 € 855,20 42,76 € 7,65€ 27,00€ 1,38€| 28,38€ 596€| 34,34€
31 6 0,12€ 21,42 € 340,69] 0,139€ 47,45€ 1203,81 60,19€ 0,00€ 2142¢€ 1,00€| 22,52€ 4,73€|  27,25€
30 6 0,12 € 20,73 € 353,23] 0,139€ 49,20 € 1243,49 62,17 € 0,00€] 20,73€ 1,06€[ 21,79€ 4,58€| 26,37€
31 6 0,12€ 21,42 € 357,09] 0,139€ 49,74 € 1433,36 71,67 € 0,00€ 2142¢€ 1,00€| 22,52€ 4,73€|  27,25€
30 6 0,12 € 20,73 € 337,79] 0,139€ 47,05 € 1455,77 72,79€ 0,00€] 20,73€ 1,06€[ 21,79€ 4,58€|  26,37€
31 6 0,12€ 21,42 € 430,06) 0,139€ 59,90 € 1516,58 75,83 € 0,00€] 21,42¢€ 1,00€[ 22,52€ 4,73€|  27,25€
31 6 0,12€ 21,42 € 482,56 0,139€ 67,21€ 1399,67 69,98 € 0,00€ 2142¢€ 1,09€] 22,52€ 4,73€|  27,25€
30 6 0,12€ 20,73 € 395,70 0,139€ 55,12 € 1214,26 60,71 € 0,00€] 20,73€ 1,06€[ 21,79€ 4,58€|  26,37€
31 6 0,12€ 21,42 € 361,92 0,139€ 50,41 € 1041,72 52,09€ 0,00€ 2142¢€ 1,00€| 22,52€ 4,73€|  27,25€
30 6 0,12 € 20,73 € 369,64 0,139€ 51,49 € 770,22 38,51€ 12,98€| 33,71€ 1,72€| 3543€ 7,44€| 42,87€
31 6 0,12€ 21,42 € 395,70 0,139€ 55,12 € 747,42 37,37€ 17,75€] 39,17€ 2,00€ 41,17€ 8,65€| 49,82€
365 72 252,26 € 4577,18 637,55 € 13731,31 686,57 € 50,33€] 302,59€ 15,46 €] 318,05€ 66,79€| 384,84€

Anexo 3. Tabla 4: Factura eléctrica detalle caso de estudio 3 acogida a compensacion IDAE. (Tabla 3.7).

74



31 6 0,12€| 21,42€ 361,70/ 0,139€| 50,38€ 29,17 1,46| 4892 70,35¢€ 3,50€| 73,94€| 1553€| 8947¢€
28 6 0,12€| 19,35€ 283,50| 0,139€| 39,49¢€ 78,42 3,92 3557| 54,92¢ 2,81€| 57,72€| 12,12¢| 69,85¢€
31 6 0,12€| 21,42€ 340,69| 0,139€| 47,45¢€ 198,89 9,94 37,51] 5893¢ 3,01€] 61,95€ 13,01€| 74,95€
30 6 0,12€| 20,73€ 353,23| 0,139€| 49,20€ 208,43 10,42| 38,78] 59,51¢€ 3,04€| 62,55€| 13,14€| 7569€
31 6 0,12€| 21,42¢€ 357,09 0,139€| 49,74¢€ 234,89 11,74 37,99| 59,42¢€ 3,04€| 62,46€| 13,12€| 7557€
30 6 0,12€| 20,73€ 337,79| 0,139€| 47,05€ 265,19 13,26| 33,79| 54,52¢€ 2,79€| 57,31€| 12,04€| 69,35€
31 6 0,12€| 21,42¢€ 430,06| 0,139€| 59,90€ 244,10 12,20 47,70| 69,12¢€ 3,53€| 72,65€| 1526€| 8791€
31 6 0,12€| 21,42¢€ 482,56 0,139€| 67,21¢€ 189,16 9,46| 57,76| 79,18€| 4,05€| 83,23€| 17,48€| 100,71€
30 6 0,12€| 20,73€ 395,70 0,139€ 5512¢€ 162,80 8,14| 46,98 67,71¢€ 3,46€ 71,17€| 14,95€| 86,12€
31 6 0,12€| 21,42€ 361,92| 0,139€¢| 50,41¢€ 127,72 6,39 44,03| 6545¢€ 3,34€| 68,79€| 14,45€| 83,24€
30 6 0,12€| 20,73€ 330,70 0,139€| 46,06 € 38,94 1,95| 44,12 64,85¢€ 3,31€| 68,16€| 14,31€| 8248¢€
31 6 0,12€| 21,42€ 395,70 0,139€| 5512¢€ 0,00 0,00 5512| 76,54€ 3,91€| 80,45€| 16,80€| 97,35€
365 252,26 €| 443064 617,14 € 1777,72 88,89| 52825| 780,51€| 39,88€| 820,39¢€| 172,28€| 992,68€

Anexo 3. Tabla 5: Factura eléctrica detalle caso de estudio 1 acogida a compensacién PVsyst. (Tabla 3.10).
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31 6 0,12€| 21,42€ 390,87| 0,139€| 54,44€ 327,87 16,39| 38,05| 59,48¢€ 3,04€| 62,51€| 13,13€| 7564€
28 6 0,12€| 19,35€ 361,92| 0,139€¢| 5041¢€ 407,92 20,40 30,02| 49,37¢ 2,52€| 51,89€| 10,90€| 62,79¢€
31 6 0,12€| 21,42€ 340,69| 0,139€| 47,45¢€ 639,89 31,99| 15,46 36,88¢€ 1,88€| 38,77€| 814€| 4691€
30 6 0,12€| 20,73€ 353,23| 0,139€| 49,20€ 668,63 33,43 15,77| 36,50€ 1,87€| 3837€ 806€ 4643€
31 6 0,12€| 21,42¢€ 357,09 0,139€| 49,74¢€ 726,09 36,30] 13,43 3486¢ 1,78€| 36,64€ 7,69€¢| 4433€
30 6 0,12€| 20,73€ 337,79| 0,139€| 47,05€ 774,79 38,74 831 2904¢€ 1,48€| 30,53€| 6,41€ 3694¢€
31 6 0,12€| 21,42¢€ 430,06| 0,139€| 59,90€ 795,10 39,75 20,15 41,57¢€ 2,12€| 43,70€| 9,18€| 52,87€
31 6 0,12€| 21,42€ 482,56 0,139€| 67,21¢€ 718,56 3593 31,29| 52,71¢€ 2,69€| 5541€| 11,64€| 67,04€
30 6 0,12€| 20,73€ 395,70 0,139€ 5512¢€ 604,70 30,23 24,88 4561¢€ 2,33€| 47,95€| 10,07€| 5801€
31 6 0,12€| 21,42€ 361,92| 0,139€¢| 50,41¢€ 509,92 2550| 24,92| 46,34€ 2,37€| 48,71€| 10,23€| 5894€
30 6 0,12€| 20,73€ 369,64| 0,139€ 51,49€ 333,84 16,69| 34,79| 55,53€ 2,84€| 5837€| 12,26€| 7062¢€
31 6 0,12€| 21,42€ 395,70 0,139€| 5512¢€ 229,70 11,48| 43,63| 65,06€ 3,32€| 6838€| 14,36€| 8274¢€
365 252,26 €|  4577,18 637,55 € 6737,02 336,85 300,70| 552,95€| 28,26€| 581,21€| 122,05€| 703,26¢€

Anexo 3. Tabla 6: Factura eléctrica detalle caso de estudio 2 acogida a compensacién PVsyst. (Tabla 3.13).
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31 6 0,12€| 21,42€ 390,87| 0,139€| 54,44€ 537,87 26,89| 27,55| 48,98¢€ 2,50€| 51,48€| 10,81€| 62,29¢€
28 6 0,12€| 19,35€ 361,92| 0,139€¢| 5041¢€ 639,92 32,000 1842 37,77¢ 1,93€| 39,70€| 834€¢| 4803€
31 6 0,12€| 21,42€ 340,69| 0,139€| 47,45¢€ 948,89 47,44 0,01 21,43¢ 1,10€| 22,53€| 4,73€¢| 27,26€
30 6 0,12€| 20,73€ 353,23| 0,139€| 49,20€ 989,63 49,48 0,000 20,73¢€ 1,06€| 21,79€| 4,58€¢| 26,37€
31 6 0,12€| 21,42¢€ 357,09 0,139€| 49,74¢€ 1070,09 53,50 0,00 21,42¢€ 1,09€| 22,52€| 4,73€¢| 27,25¢€
30 6 0,12€| 20,73€ 337,79| 0,139€| 47,05€ 1129,79 56,49 0,000 20,73¢€ 1,06€| 21,79€| 4,58€| 26,37€
31 6 0,12€| 21,42¢€ 430,06| 0,139€| 59,90€ 1179,10 58,95 0,95 22,37¢€ 1,14€| 2351€| 4,94€| 2845€
31 6 0,12€| 21,42€ 482,56 0,139€| 67,21¢€ 1086,56 54,33 12,89 3431¢€ 1,75€| 36,06€| 7,57€| 43,64€
30 6 0,12€| 20,73€ 395,70 0,139€ 5512¢€ 912,70 45,63 9,48 3021¢€ 1,54€| 31,76€| 6,67€ 3843€
31 6 0,12€| 21,42€ 361,92| 0,139€¢| 50,41¢€ 776,92 38,85 11,57| 32,99¢ 1,69€| 34,68€ 7,28€| 41,96€
30 6 0,12€| 20,73€ 369,64| 0,139€ 51,49€ 540,84 27,04 24,44 45,18€ 2,31€| 47,49€| 9,97¢| 5746€
31 6 0,12€| 21,42€ 395,70 0,139€| 5512¢€ 406,70 20,33 34,78| 56,21€ 2,87€| 59,08€| 12,41€| 71,48¢€
365 252,26 €|  4577,18 637,55 € 10219,02 510,95 140,08| 392,34€| 20,05€| 412,39€| 86,60€| 498,99¢€

Anexo 3. Tabla 7: Factura eléctrica detalle caso de estudio 3 acogida a compensacién PVsyst. (Tabla 3.16).
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Informe PVsyst caso de estudio 1

ANEXO 4: INFORMES SIMULACIONES PVSYST

PVSYST V6.70 | 14104120 pagina 13
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Proyecto : Fotovoltaica autoconsumo
Lugar geografico Albacete Pais Espana
Ubicacion Latitud 38.95°N Longitud -1.85° W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT+1 Altitud 699 m
Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Albacete Meteonorm 7.1
Variante de simulaciéon: Caso de estudio 1
Fecha de simulacién  14/04/20 16h17
Parametros de la simulacién Tipo de sistema No 3D scene defined
Orientacion Plano Receptor Inclinacién  30° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Perez, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-poly Modelo BSP-280P
Custom parameters definition Fabricante Bauer Solartechnik
Numero de médulos FV En serie 11 modulos En paralelo 1 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 11 Pnom unitaria 280 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 3080 Wp En cond. funciona. 2763 Wp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 312V Impp 89A
Superficie total Superficie médulos  18.0 m? Superf. célula 16.1 m?
Inversor Modelo Primo 3.0-1
Original PVsyst database Fabricante Fronius International
Caracteristicas Tension Funciona. 80-800 V Pnom unitaria  3.00 kWac
Banco de inversores N° de inversores 1 unidades Potencia total 3.0 kWac
Relacion Pnom  1.03
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/im?K Uv (viento) 0.0 W/m?K / m/s

Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Calidad Modulo
Pérdidas Mismatch Médulos
Strings Mismatch loss

Efecto de incidencia, parametrizacién ASHRAE

Res. global generador

1AM =

Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

592 mOhm  Fraccién de Pérdidas

1-bo (1/cos i - 1)

1.5%en STC
3.0%

1.0 % en MPP
0.10 %

0.05

Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Param. bo

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés estd garantizaco.
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PVSYST V6.70 14/04/20 | Pégina2/3
Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Fotovoltaica autoconsumo

Variante de simulacion: Caso de estudio 1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacién  30° acimut 0°

Médulos FV Modelo BSP-280P Pnom 280 Wp

Generador FV N° de médulos 11 Pnom total 3080 Wp

Inversor Modelo Primo 3.0-1 Pnom 3000 W ac

Necesidades de los usuarios

Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacién

Produccién del Sistema

Energfa producida
Factor de rendimiento (PR)

4768 kWh/afio Produc. especifico
7949 %

1548 kWh/kWp/afio

nor (por kWp Potencla 3080 Wp
T T T T T T T T T T T

Lc : Pérdida colectada (pérdidas g Fv) 089

Ls : Pérdida sistema (invarsor, ...) 0.2 kKWh/kWpidia

YF: Energla (il producida (salida inversor) 4.24 KWhikWpidia

Energfa normalizada [kWh/kwp/dfa]

Factor de rendimlento (PR)

LX) o

Factor de rendimlenta (PR)

Caso de estudio 1

Balances y resultados principales

T T T T T T
- PR : Factor de rendimiento (YUYr) : 0.785

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWhim? KWh/m? kwh kWh
Enero 67.9 25.61 5.01 109.6 106.7 300.0 286.3 0.849
Febrero 87.3 35.07 6.79 1223 118.2 3311 316.5 0.840
Marzo 136.3 53.86 10.13 167.3 162.7 4423 423.0 0.821
Abril 164.4 71.21 12.25 176.1 170.7 461.2 440.8 0.813
Mayo 197.4 78.36 16.80 193.2 187.2 492.8 469.8 0.789
Junlo 2210 73.31 22.42 207.2 200.6 511.0 4874 0.764
Julio 238.2 63.64 25.88 229.2 2224 5524 527.0 0.746
Agosto 208.4 56.53 24.92 2189 212.8 530.6 506.6 0.751
Septlembre 149.4 60.68 19.77 175.4 170.2 443.0 4231 0.783
Octubre 108.8 41.48 15.26 147.6 143.8 383.3 365.8 0.805
Noviembre 7.7 31.73 8.50 109.2 106.2 296.0 2821 0.839
Diclembre 57.4 27.73 5.55 91.5 88.9 251.6 239.6 0.850
Ao 1708.1 619.22 14.49 1947.5 1891.4 4995.4 4767.9 0.795
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacién difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor PR Factor de rendimiento

Traduccién sin garantfa, Sélo el texto inglés esté garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Fotovoltaica autoconsumo
Variante de simulacion: Caso de estudio 1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacién  30° acimut 0°
Médulos FV Modelo BSP-280P Pnom 280 Wp
Generador FV N° de médulos 11 Pnom total 3080 Wp
Inversor Modelo Primo 3.0-1 Pnom 3000 W ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Dlagrama de pérdida durante todo el afio

1708 kWh/m? Irradiacién global horizontal

+14.0% Global Incldente plano receptor

-2.8% Factor IAM en global
1891 kWh/m? * 18 m? recep. Iradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 17.19% Conversién FV

5840 kWh

Energia nominal generador {en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo

Mismatch loss, modules and strings
Pérdida 6hmica del cableado

4995 kWh Energla virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Inverter Loss due to max. input current

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor debido a umbral de tensién

4768 kwh Energfa Disponible en la Sallda del Inversor

4768 kWh Energfa reinyectada en la red

Traduccién sin garantfa, Sélo el texto inglés esté garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Proyecto : Fotovoltaica autoconsumo
Lugar geografico Albacete Pais Espafia
Ubicacion Latitud 38.95°N Longitud -1.85°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT+1 Altitud 699 m
Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Albacete Meteonorm 7.1
Variante de simulacion: Caso de estudio 2
Fecha de simulacién  14/04/20 16h20
Parametros de la simulacién Tipo de sistema No 3D scene defined
Orientacion Plano Receptor Inclinacion  30° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Perez, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-poly Modelo BSP-280P
Custom parameters definition Fabricante Bauer Solartechnik
NUmero de médulos FV En serie 22 moédulos En paralelo 1 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 22 Pnom unitaria 280 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 6.16 kWp En cond. funciona. 5.53 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 623V Impp 89 A
Superficie total Superficie médulos  35.9 m? Superf. célula 32.1 m?
Inversor Modelo Primo 6.0-1
Original PVsyst database Fabricante Fronius International
Caracteristicas Tensién Funciona. 80-800 V Pnom unitaria  6.00 kWac
Banco de inversores N° de inversores 1 unidades Potencia total 6.0 kWac
Relacion Pnom 1.03
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 Wim*K Uv (viento) 0.0 W/m?K / m/s

Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Calidad Mddulo
Pérdidas Mismatch Modulos
Strings Mismatch loss

Efecto de incidencia, parametrizacién ASHRAE

Res. global generador

1AM =

Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

1184 mOhm Fraccién de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccién de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
1-bo(1/cosi-1) Paréam. bo

1.5 % en STC
3.0%

1.0 % en MPP
0.10 %

0.05

Traduccién sin garanta, Sélo el texto inglés est4 garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Fotovoltaica autoconsumo

Variante de simulacion: Caso de estudio 2

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacién  30° acimut 0°

Médulos FV Modelo BSP-280P Pnom 280 Wp

Generador FV N° de médulos 22 Pnom total 6.16 kWp

Inversor Modelo Primo 6.0-1 Pnom 6.00 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacién
Produccién del Sistema Energfa producida
Factor de rendimiento (PR)

9748 kWh/afio Produc. especifico
81.26 %

1582 KWh/kWp/afio

Producclones normallzadas {por kWp Potencla

ke T T T T T T T T

l Le : Pérdkda colectada (pérdidas g )

T T T
0.69
0.11 kWhkWp/dla
4.34 KWh/KWp/dia

Ls : Pérdida sistema {inversor, ...)
Yf: Energla it producida (salida inversor)

Energfa normalizada [kWh/kwp/dfa]

Caso de estudlo 2
Balances y resultados principales

6.16 kWp

Factor de rendimlento (PR)

T T T T T T
- PR : Factor de rendimiento (YUYr) : 0.813

LX) o

Factor de rendimlenta (PR)

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWhim? KWh/m? kwh kWh
Enero 67.9 25.61 5.01 109.6 106.7 600 585 0.867
Febrero 87.3 35.07 6.79 1223 118.2 662 646 0.858
Marzo 136.3 53.86 10.13 167.3 162.7 885 864 0.838
Abril 164.4 71.21 12.25 176.1 170.7 922 901 0.830
Mayo 197.4 78.36 16.80 193.2 187.2 986 961 0.808
Junlo 2210 73.31 22.42 207.2 200.6 1022 0297 0.781
Julio 238.2 63.64 25.88 229.2 2224 1105 1078 0.763
Agosto 208.4 56.53 24.92 2189 212.8 1061 1036 0.768
Septlembre 149.4 60.68 19.77 175.4 170.2 886 865 0.800
Octubre 108.8 41.48 15.26 147.6 143.8 767 748 0.823
Noviembre 7.7 31.73 8.50 109.2 106.2 592 577 0.858
Diclembre 57.4 27.73 5.55 91.5 88.9 503 490 0.870
Ao 1708.1 619.21 14.49 1947.5 1891.4 9990 9748 0.813
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacién difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor PR Factor de rendimiento

Traduccién sin garantfa, Sélo el texto inglés esté garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Fotovoltaica autoconsumo

Variante de simulacion: Caso de estudio 2

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacién  30° acimut 0°

Médulos FV Modelo BSP-280P Pnom 280 Wp

Generador FV N° de médulos 22 Pnom total 6.16 kWp

Inversor Modelo Primo 6.0-1 Pnom 6.00 kW ac

Necesidades de los usuarios

Carga ilimitada (red)

Dlagrama de pérdida durante todo el afio

9748 kWh

1708 kWh/m?
+14.0%
-2.8%
1891 kWh/m? * 36 m? recep.
eficiencia en STC =17.19%
11681 kWh
-1.2%
-8.7%
-3.0%
-1.1%
“1.1%
9990 kWh
-2.4%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
9748 kWh

Irradiacién global horizontal
Global Incldente plano receptor

Factor IAM en global

Iradiancia efectiva en receptores
Conversién FV

Energia nominal generador {en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo

Mismatch loss, modules and strings
Pérdida 6hmica del cableado

Energla virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Inverter Loss due to max. input current

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor debido a umbral de tensién

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red

Traduccién sin garantfa, Sélo el texto inglés esté garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Proyecto : Fotovoltaica autoconsumo
Lugar geografico Albacete Pais Espana
Ubicacion Latitud 38.95° N Longitud -1.85° W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT+1 Altitud 699 m
Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Albacete Meteonorm 7.1
Variante de simulacion: Caso de estudio 3
Fecha de simulacién  12/05/20 19h48
Parametros de la simulacién Tipo de sistema No 3D scene defined
Orientacion Plano Receptor Inclinacion  30° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicién Perez Difuso Perez, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Modulo FV Si-poly Modelo BSP-280P
Custom parameters definition Fabricante Bauer Solartechnik
NUamero de médulos FV En serie 15 modulos En paralelo 2 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 30 Pnom unitaria 280 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 8.40 kWp En cond. funciona. 7.54 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 425V Impp 18A
Superficie total Superficie médulos  49.0 m? Superf. célula 43.8 m?
Inversor Modelo Primo 8.2-1
Original PVsyst database Fabricante Fronius International
Caracteristicas Tensién Funciona. 80-800V Pnom unitaria 8.20 kWac
Banco de inversores N° de inversores 2 * MPPT 50 % Potencia total 8.2 kWac
Relacion Pnom  1.02

Factores de pérdida Generador FV

Factor de pérdidas térmicas Uc (const)

Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas Mismatch Médulos
Strings Mismatch loss

Efecto de incidencia, parametrizacién ASHRAE

Res. global generador

1AM =

Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

20.0 Wim?K Uv (viento)

404 mOhm  Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccién de Pérdidas
1-bo (1/cosi-1) Param. bo

0.0 Wim?K / m/s

1.5 % en STC
3.0%

1.0 % en MPP
0.10 %

0.05

Traduccion sin garantia, Solo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Fotovoltaica autoconsumo
Variante de simulaciéon: Caso de estudio 3

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacién  30° acimut 0Q°

Mdédulos FV Modelo BSP-280P Pnom 280 Wp
Generador FV N° de médulos 30 Pnom total 8.40 kWp
Inversor Modelo Primo 8.2-1 Pnom 8.20 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccién del Sistema Energia producida 13232 kWh/afioProduc. especffico 1575 kWh/kWp/afio
Factor de rendimiento (PR) 80.88 %

Pr (por kWp Potencla 8.40 kWp Factor de rendimiento (PR)

T T T T T T T T T T T 1.0 T T T T T T
l Le : Pérdida colectada (pérdld ) 080 - PR : Factor de rendimiento (YF/Yr) : 0.808

Ls : Pérdida sistsma_(Inversor, ...) 0.13 kWh/kWpidia
Yf: Energla (il producida (sslida inversor) 4.32 KWh/kWp/dia

0.8~

Energla normalizada [kWh/kWp/dla]
Factor de rendimiento (PR)

Ar Mey Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Mey Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Caso de estudlo 3
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
KWh/m? kWh/m? °C kWh/m? KWh/m? kWh kwh
Enero 67.9 2561 5.01 109.6 106.7 818 795 0.864
Febrero 87.3 35.07 6.79 1223 119.2 903 878 0.855
Marzo 136.3 53.86 10.13 167.3 162.7 1206 1173 0.834
Abril 164.4 721 12.25 176.1 170.7 1258 1222 0.826
Mayo 197.4 78.36 16.80 193.2 187.2 1344 1305 0.804
Junio 221.0 73.31 22.42 207.2 200.6 1394 1352 0.777
Julio 2382 63.64 25.88 2292 2224 1507 1462 0.759
Agosto 208.4 56.53 24.92 218.9 2128 1447 1404 0.764
Septiombre 149.4 60.68 19.77 1754 170.2 1208 1173 0.796
Octubre 108.8 41.48 15.26 1476 143.8 1045 1015 0.819
Noviembre 7.7 31.73 8.50 100.2 106.2 807 784 0.855
Diciembre 57.4 27.73 5.55 91.5 88.9 686 667 0.867
Afio 1708.1 619.22 14.49 1947.5 1891.4 13624 13232 0.809
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Iradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energla reinyectada en la red
Globinc Global incidente plano receptor PR Factor de rendimiento

‘Traduccién sin garant(a, Séla el texto inglés estd garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Fotovoltaica autoconsumo
Variante de simulaciéon: Caso de estudio 3

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacién  30° acimut 0Q°

Mdédulos FV Modelo BSP-280P Pnom 280 Wp
Generador FV N° de médulos 30 Pnom total 8.40 kWp
Inversor Modelo Primo 8.2-1 Pnom 8.20 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Dlagrama de pérdida durante todo el afio

1708 kWh/m?

Irradlacién global horizontal
+14.0% Global Incldente plano receptor
-2.8% Factor IAM en global
1891 kWh/m? * 49 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 17.19% Conversion FV

16928 kWh

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de iradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo

Mismatch loss, modules and strings
Pérdida 6hmica del cableado

13624 kWh Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Inverter Loss due to max. input current

Pérdida del inversor a través de la Vhom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor debido a umbral de tension

13232 kWh Energfa Disponible en la Sallda del Inversor

13232 kWh Energia reinyectada en la red

‘Traduccién sin garant(a, Séla el texto inglés estd garantizado.

86



	Portada TFG - copia
	Portada TFG
	TFG_Fernando Sánchez López

