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RESUMEN

El aumento de propuestas de generacion de energia renovable en los Ultimos afios, junto con el
alza de los precios de la electricidad han contribuido decisivamente a que cada vez mas viviendas
y negocios decidan instalar un sistema de autoconsumo en su edificio.

El presente trabajo consiste en un exhaustivo analisis desde el punto de vista econdmico de los
diferentes tipos de autoconsumo que ofrece la normativa espafiola actual para una instalacion
fotovoltaica en el tejado de un poligono industrial. Este andlisis se ha llevado a cabo tomando
como variables los datos geograficos y fisicos del edificio junto con los requisitos impuestos por
el usuario.

Teniendo en cuenta los distintos tipos de autoconsumo a los que acogerse, se ha analizado si al
usuario le resulta mas conveniente conectar su sistema de autoconsumo a la red, o si le es mas
conveniente la introduccién de sistemas de almacenamiento para optimizar el funcionamiento
de su sistema de autoabastecimiento fotovoltaico. Finamente, los resultados obtenidos han
permitido alcanzar una conclusiéon acerca del tipo de autoconsumo mas adecuado en este caso.

Palabras clave: autoconsumo, energia fotovoltaica, red, bateria.
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LABURPENA

Azken urteotan energia berriztagarria sortzeko proposamenak ugaritu dira, eta aldi berean
elektrizitatearen prezioak gora egin du. Hori dela eta, gero eta etxebizitza eta negozio gehiagok
erabaki dute autokontsumorako sistema bat instalatzea euren eraikinetan.

Lan honetan, Espainiako araudiak industrialde bateko teilatuan instalazio fotovoltaiko bat
jartzeko eskaintzen dituen autokontsumo-moten azterketa sakona egiten da ikuspegi
ekonomikotik. Azterketa hori egiteko, eraikinaren datu geografikoak eta fisikoak hartu dira
aldagaitzat, erabiltzaileak ezarritako baldintzekin batera.

Erabiltzaileak aintzat har ditzakeen autokontsumo-motak kontuan hartuta, erabiltzailearen
autokontsumo-sistema sarera konektatzea komenigarriagoa den edo bere autohornidura-
sistema fotovoltaikoaren funtzionamendua optimizatzeko biltegiratze-sistemak sartzea
komenigarriagoa den aztertu da. Azkenik, lortutako emaitzei esker, kasu honetan autokontsumo-
mota egokiena zein den ondorioztatu da.

Gako-hitzak: autokontsumoa, energia fotovoltaikoa, sarea, bateria.
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ABSTRACT

Over the last years, the increase in proposals for renewable energy generation, together with
the increase in price of electricity is encouraging a growing number of homes and businesses to
install a self-consumption system on their buildings.

This paper presents an exhaustive analysis, always from an economic point of view, of the
different types of self-consumption offered by the current market for a photovoltaic installation
on the roof of a specific industrial estate. The variables considered for this analysis, apart from
the requirements imposed by the user, are the geographical and physical data of the building.

Considering the different types of self-consumption available in the market, an analysis has been
carried out to decide between a self-consumption system connected to the grid, or a self-supply
photovoltaic system optimized with storage systems. Finally, the results obtained have led to a
well-supported conclusion on the most appropriate type of self-consumption for this case.

Keywords: self-consumption, photovoltaic energy, grid, battery.
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1 INTRODUCCION

El presente documento recoge el Trabajo de Fin de Grado (TFG) titulado “Estudio econémico del
autoabastecimiento con paneles fotovoltaicos para una empresa”

Hoy en dia, la sostenibilidad es un problema ambiental, econémico y social. El cambio climatico
constituye la mayor amenaza medioambiental a la que se enfrenta la humanidad. Se esta
produciendo un desequilibrio entre los gases de la atmdsfera debido al cual la temperatura
media global experimentard un aumento significativo en los préximos afios. El analisis del
impacto de los gases de efecto invernadero y otras altas emisiones de didxido de carbono
muestra que, junto con la deforestacién, la ganaderia y la agricultura, los combustibles fdsiles
son los principales responsables de este desequilibrio, lo cual genera la necesidad de emplear
energias alternativas a dichos combustibles fésiles, es decir, energias renovables. Estas ultimas,
ademads de por su diversidad y abundancia, presentan un gran potencial de uso y su precio se
esta abaratando conforme escasean los combustibles fésiles. Dicha escasez, ademas de provocar
un aumento de sus precios, suele ir acompafada de problemas de suministro. Asimismo, como
la demanda energética no cesa de aumentar, aumenta también la conveniencia de apostar por
la diversificacidn de fuentes de energia para evitar la dependencia de una o dos fuentes. De entre
las diversas energias renovables, la opcion mas econdmica es la de la energia solar fotovoltaica

[1].

En relacion con lo expuesto anteriormente, en abril de 2019 se aprobd en Espaiia el Real Decreto
244/2019, el cual regula las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del
autoconsumo de energia eléctrica. Este decreto no solamente permite, sino que regula los pasos
para que los consumidores que lo deseen se puedan convertir en prosumidores. Para simplificar
este paso de consumidores a prosumidores, el presente TFG ha desarrollado un andlisis
econdmico para que la empresa en cuestion pueda elegir cudl es el sistema de autoconsumo
fotovoltaico que mas le conviene [2].

1.1 AUMENTO DE PROPUESTAS DE GENERACION RENOVABLE DE ENERGIA
ELECTRICA A PARTIR DE FUENTES RENOVABLES

La primera energia eléctrica renovable que se instaurd en el Estado espaiiol fue la hidraulica,
cuya expansion se vio, ademas, propiciada por una serie de politicas y medidas gubernamentales
para fomentar el crecimiento de las fuentes de energia renovables.

Mas adelante, se realizaron subastas de energia renovable para otorgar permisos y contratos de
suministro a proyectos de energia solar y edlica. Estas subastas atrajeron a inversores vy
promotores de proyectos, lo que resulté en un aumento en la construccion de parques solares y
parques edlicos en todo el pais. Espafa atrajo inversiones de empresas y fondos de inversion
internacionales interesados en participar en el crecimiento del sector de las energias renovables.

A su vez, el gobierno propuso incentivos financieros como las tarifas de alimentacién (feed-in
tariffs) y primas para la generacién de energia renovable. Estos programas ofrecieron garantias
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de ingresos a largo plazo para los proyectos de energia renovable, lo que los hizo mas atractivos
para los inversores.

Asimismo, diversos avances tecnolégicos en el sector de las energias renovables tales como la
mejora de la eficiencia de los paneles solares y las turbinas edlicas, redujeron los costos y
aumentaron la viabilidad econémica de los proyectos [3] [4].

Finalmente, el gobierno se comprometié a alcanzar objetivos ambiciosos de generacidén de
energia renovable en su mix energético total. Para alcanzar dichos objetivos, el gobierno
promulgoé la Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética, que establecido metas especificas
para la participacion de las energias renovables en el consumo de energia. En la Figura 1 se puede
apreciar la evolucién de la potencia instalada y la generacién de electricidad en Espafia. Es de
destacar que, a partir del siglo XXI, cuando la energia hidraulica se estanca, hay un aumento
considerable de otras fuentes de energia renovables.

Potencia instalada (MW) Generacién de electricidad (% del total)
30.000 30%
25.000 25%
Hidraulica

20.000 — i 20%

15.000 15% \/\
10.000 10%
5.000 5%

Otras Otras o

! = T L AN ! L |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2022 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021

Figura 1 Evolucidn de la potencia instalada y generacion de electricidad en Espaiia [5].

1.2 AUMENTO DEL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD Y DISMINUCION DEL
PRECIO DE LAS RENOVABLES

A pesar del importante desarrollo de las tecnologias relacionadas con la produccion de
electricidad, el precio de la energia eléctrica ha continuado aumentando. Este incremento es
debido, por una parte, al encarecimiento de las multas por las emisiones de CO, y por otra, a la
subida del precio del gas en el mercado internacional. Asimismo, también encarece el precio de
la energia la subida impositiva a los clientes derivada de los costes de traspaso energético a
minoristas [6]

Paralelamente, gracias a los incentivos aprobados por los gobiernos y al aumento de
instalaciones de produccion en masa se han reducido los costos unitarios las energias
renovables, tal y como muestra la Figura 2.
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Figura 2 Evolucién del costo nivelado de las energias a nivel mundial [7].

Este contexto, tan favorable a las energias renovables, explica por qué los ciudadanos estan
optando cada vez mas por las energias renovables para su autoconsumo. Es decir, la combinacidn
de precios mas bajos de las instalaciones generadoras de energia renovable, junto con el
aumento de los costos de la electricidad convencional, hace que la opcién de las energias
sostenibles sea para muchas personas y empresas la opcion mas econémica y también mas
ambientalmente responsable.
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2 CONTEXTO

2.1 AUTOCONSUMO

Como se ha explicado anteriormente, debido al cambio climatico la reduccidon de emisiones de
CO2 a la atmésfera se ha convertido uno de los principales objetivos de desarrollo sostenible.
En este contexto, las fuentes de energia renovables comienzan a jugar un papel importante en
el suministro de energia en todos los rincones el mundo.

Asimismo, teniendo en cuenta los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los paises estan
adoptando medidas para promover el empleo de energias limpias tales como vehiculos
eléctricos y cualquier otra medida eficiente en la prevencidon de los efectos del cambio
climatico. Una de las energias renovables cuya tecnologia se ha desarrollado sustancialmente
en los ultimos afios es la fotovoltaica, que hoy en dia lleva 1.010 GW instalados en todo el
mundo y repartidas por todo el mundo como muestra la Figura 3 [8].

312
GW (DC) 239

253
i A2

2222"3-
13?‘
118
‘IDE—

20113 20112012 20!324}14 201520162017 2018 2019 20202021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

= Europe ® Mainland China u |ndia
u Other Asia = North America & Caribbean = Central & South America
MENA Sub-Saharan Africa u Buffer/Unknown

BloombergNEF

Figura 3 Prondstico anual de instalacion fotovoltaica [8].

Teniendo en cuenta que en esta sociedad cada vez mas consumista los requisitos energéticos
siguen en constante aumento, el reciente abaratamiento de la produccién de energia
fotovoltaica ha hecho que esta energia haya aumentado ostensiblemente su presencia en el
mercado. Este abaratamiento se ha producido mas pronunciadamente en paises con alto
indice de radiacién solar como, por ejemplo, Espafia.

Desde el punto de vista econdmico, la energia fotovoltaica presenta la peculiaridad de que no
se puede producir a gran escala debido a la necesidad de instalarla en cubiertas industriales y
viviendas particulares. Se ha ido introduciendo gradualmente en los hogares y negocios a
medida que la concienciacion sobre la contaminacidn y los efectos del cambio climdtico ha ido
aumentando. Gracias a estas circunstancias, los precios de esta energia han ido disminuyendo.
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La particularidad de que la energia fotovoltaica dependa tan fuertemente de la climatologia
ha motivado la inclusidon de tecnologia de almacenamiento en estas instalaciones con el
objetivo de obtener la maxima eficacia de esta tecnologia. Asimismo, la instalacidn de baterias
en el hogar también aumenta la fiabilidad de la instalacion, optimiza la gestién del consumoy
los costes. En estos ultimos afios, al igual que ha ocurrido con los paneles y demas
componentes de las instalaciones fotovoltaicas, el precio de las baterias residenciales se ha
vuelto mdas competitivo y se ha conseguido incrementar su eficiencia.

2.2 OPORTUNIDAD DE NEGOCIO PARA LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Hoy en dia ya es posible surtirse en todo momento de una energia totalmente limpia. Aunque la
inversidn inicial es bastante considerable, los paises mds desarrollados proporcionan ayudas y
subvenciones para la instalacion de sistemas fotovoltaicos. Esto ha facilitado que muchas
empresas hayan encontrado una oportunidad de negocio en esta energia.

En Espana, grandes empresas como ABENGOA, ACCIONA, COBRA, IBERDROLA, ELECNOR,
SIEMENS-GAMESA, GALP, GESTAMP, GRUPO ORTIZ, NATURGY, OPDE, SENER o X-ELIO apuestan
por las energias renovables [9].

Asimismo, gracias a los avances tecnolégicos en la fabricacion de paneles solares, han surgido
modelos de negocios relacionados con el autoconsumo. Estas lineas de negocio crean nuevos
puestos de trabajo que en Espafia estan muy solicitados. Asimismo, se observa que antes eran
principalmente grandes empresas de ingenieria y hoy en dia son empresas mas especializadas
en el sector [10].
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3 BENEFICIOS

3.1 BENEFICIOS TECNICOS

Este TFG examina la viabilidad y eficiencia de los sistemas de generacién de energia renovable
en una empresa situada en un poligono industrial en el interior de la provincia de Bizkaia. Para
ello, ademas de examinar las caracteristicas del edificio en que se encuentra la empresa, tiene
en cuenta los riesgos que conlleva cada tipo de instalacion disponible en el mercado actual.
Asimismo, cabe destacar que los resultados de este proyecto podrian trasladarse a empresas de
similares condiciones en la zona.

3.2 BENEFICIO ECONOMICO

El principal beneficio econdmico derivado de este estudio estriba en la reduccion de la factura
eléctrica gracias a la energia generada por las tecnologias de autoconsumo instaladas en la
empresa. No obstante, este beneficio solamente podra ser considerado como tal una vez
amortizada la inversién realizada para la instalacion, y dependera de la vida efectiva tanto del
sistema como del edificio.

Al mismo tiempo, los beneficios dependerdn de los precios que fijen las distribuidoras de energia
y de los nuevos impuestos que puedan aplicarse a las energias no renovables en el futuro.

3.3 BENEFICIOS SOCIALES

Al comprobar el beneficio econdmico de esta instalacidn, cabe esperar que se produzca un efecto
llamada a favor de este tipo de instalaciones, por lo que mds usuarios querran disfrutar de
instalaciones similares, dando asi fuerza al autoconsumo, que es una de las ramas mas
importantes de la transicién energética y de los ODS [11].

Ademas, si mas usuarios se uniesen para instalar sistemas de autoconsumo, las instalaciones
vecinas podrian conectarse entre si y compartir su energia. Esto haria ain mas viable y rentable
el autoconsumo ya que, si uno de ellos tuviera problemas para cubrir su demanda, podria
surtirse de la produccidn de los demas y asi evitaria tener que conectarse a la red.
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4 OBIJETIVOS

El presente trabajo tiene por objetivo principal la realizacién de un andlisis econémico de los
tipos de autoconsumo fotovoltaico a los que un usuario puede acogerse. Para ello se ha
estudiado un caso particular de una empresa situada en un poligono industrial en un municipio
del interior de la provincia de Bizkaia. Para conseguir el objetivo principal se han tenido que ir
cumpliendo los siguientes subobjetivos:

e Calculo del numero de placas que conviene instalar segun las necesidades especificas de
la empresa
e Para cada una de las alternativas de autoconsumo existentes, la capacidad necesaria de
la bateria
e Calculo de la curva de energia correspondiente al sistema a instalar
e Calculo de la relacidn instalacion/productividad, es decir, los afios de amortizacién de
cada una de las alternativas estudiadas

Asimismo, el presente TFG explicara el procedimiento a seguir al emplear el software PVGIS para
obtener datos como la irradiacidn solar y el rendimiento energético de una localizacién segun su
longitud y latitud. Ademas, el conocimiento de dichos datos permitird conocer el nimero
maximo de paneles e inversores que admite una instalacion.

Finalmente, y con la intencidn de maximizar el ahorro econdmico, el presente TFG incorpora un
estudio complementario: analiza la viabilidad econdmica de cada alternativa.
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5 ALCANCE DEL PROYECTO

En la realizacién del presente TFG se han realizado las siguientes tareas:

En primer lugar, se ha constatado la relacion entre los efectos del cambio climatico y el auge del
autoconsumo. Seguidamente, se ha completado el andlisis fotovoltaico correspondiente a la
empresa objeto de este estudio. Posteriormente, se han analizado todas las alternativas que
ofrece el mercado desde un punto de vista econémico.

Posteriormente, se ha realizado una comparativa de los resultados obtenidos en estos analisis
para facilitarle al usuario la eleccién de la alternativa mas ventajosa.

Finalmente, el presente TFG adjunta un estudio de viabilidad econémica de cada alternativa.
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6 DESCRIPCION DEL AUTOCONSUMO EN ESPANA

El autoconsumo es una practica que consiste en generar y consumir energia eléctrica de forma
auténoma en un lugar determinado, ya sea una vivienda, un edificio o una empresa. Esta
practica, que permite a los usuarios generar y consumir su propia energia de manera mas
eficiente y sostenible, ha ido ganando en popularidad en los Ultimos afios debido a diversos
factores, entre otros, la disminucién de los costes de instalacién de sistemas fotovoltaicos y la
creciente concienciacién social acerca de la necesidad de utilizar fuentes de energia renovable.

En este sentido, los Ultimos avances experimentados en el terreno del autoconsumo en términos
de tecnologia, almacenamiento de energia, monitorizacién y gestiéon, marco regulatorio y
modelos de negocio han contribuido decisivamente a la implantacion del autoconsumo en el
mercado de la energia.

El marco regulatorio del autoconsumo en Espafia se cifie al Real Decreto 244/2019, aprobado en
abril de 2019, regula las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de
energia eléctrica. Este decreto no solamente permite, sino que establece y regula los pasos para
que los consumidores que lo deseen se puedan convertir en prosumidores [12].

Segln expone el articulo “Situacidn actual del autoconsumo en Espafia” (Larrosa Ingenieros,
2019) [13], el objetivo de este Real Decreto 244/2019 es, principalmente, favorecer el
autoconsumo a nivel del ciudadano y de la pequefia y mediana empresa. Es por ello por lo que
los principales puntos desarrollados en dicho decreto son:

(1 Simplificacién de los tramites tanto burocraticos como técnicos para instalaciones
pequefias y medianas (por debajo de 100 KW),

(1 Eliminacidn de las tasas a la generacion fotovoltaica, el denominado “Impuesto al Sol”,
(1) Diferenciacién entre autoconsumo individual y autoconsumo compartido, consistente
este Ultimo en la asociacion o unién de varios consumidores en una o varias instalaciones de
generacion

(V) Establecimiento de la posibilidad de poder, no solamente auto consumir energia
proveniente de una instalacidon que esté en la vivienda, sino de una instalacion que esté proxima
a esta.

Espafia es uno de los paises europeos con mayor disponibilidad de energia solar, lo cual favorece
y facilita la alternativa de la energia fotovoltaica. Habiendo 5 niveles de radiacion establecidos,
la Figura 4 muestra que la radiacion media diaria en Espafia es de nivel 4, que corresponde a una
radiacion media diaria de entre 4,6 y 5 kWh/m?2.
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Figura 4 Radiacion en Espafia [14].

En resumen, teniendo en cuenta el gran potencial de Espafia para producir energia fotovoltaica,
el Real Decreto 244/2019 incentiva la produccion de energia solar simplificando los tramites
burocraticos a seguir por aquellos consumidores que deseen convertirse en prosumidores.

En definitiva, el autoconsumo a partir de la energia solar no solo constituye una buena
alternativa de consumo eléctrico por el hecho de emplear una energia renovable y respetuosa
con el medio ambiente, sino que también permite ahorrar en la factura mensual de electricidad.

6.1 GRUPOS DE AUTOCONSUMO

La ley en Espafia propone diferentes alternativas de autoconsumo. Para entenderlo, véase el

diagrama de la Figura 5, que muestra dichas alternativas. Por una parte, el autoconsumo se

]
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puede producir tanto de forma colectiva — varios usuarios se autoabastecen de un mismo
sistema - como de forma individual. Por otra parte, tanto las colectividades como los individuos
pueden ser usuarios conectados a la red o usuarios aislados. A su vez, los usuarios aislados
pueden elegir entre contar con una bateria o prescindir de ella.

Se entiende por usuario conectado a red aquel cuya instalacidén esta conectada por una parte al
sistema eléctrico de la vivienda y por otra, a la red de distribucién. Se considera que un usuario
esta aislado cuando su instalacion estd Unicamente conectada al sistema eléctrico de la vivienda.
[12].

En el caso del autoconsumo conectado a red, el usuario puede acogerse a compensacion de
excedentes y tener la opcidn de verter energia a la red obteniendo una compensacién (que se
tomara del precio variable de la factura). Evidentemente, si se escoge la opcién de instalacién
conectada sin compensacion de excedentes no se maximiza la rentabilidad del sistema [12][15].

Con compensauon
Conectado excedentes
Sin compensacion
ared Sin
excedentes

<
Con
WES
e R
Sln

compensauon
Conectado a exced
Sin compensacion
Sin
excedentes

WED
.
Sin
baterias

Figura 5 Diagrama drbol del autoconsumo.

Autoconsumo

<

6.1.1 AUTOCONSUMO COLECTIVO CONECTADO A RED CON EXCEDENTES CON
COMPENSACION

En este caso, se trata de una instalacion para un conjunto de viviendas que consumen
directamente la energia producida. El excedente de energia se vierte a la red. La compensacion
por este vertido de energia tendra lugar cuando estas viviendas precisen mas energia de la que
producen, ya que podran tomarla de la red a un precio realmente competitivo. Segun [16], los
usuarios se pueden llegar a ahorrar hasta un 50% en la factura de la luz.

. _______________________________________________________________________________________|
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A continuacién, la Figura 6 proporciona un esquema de un sistema de autoconsumo colectivo
conectado a red con compensacion, en el que se devuelve dinero a su propietario en la factura
de la luz pues se beneficia de un descuento a cambio de la energia invertida.

Consumo red interior
Varios consumidores

Produccion

Red de distribucion/
transporte

a

Ahorro por
compensacion .

Figura 6 Autoconsumo conectado a red con excedentes con compensacion [17].

6.1.2 AUTOCONSUMO COLECTIVO CONECTADO A RED CON EXCEDENTES SIN
COMPENSACION

En este otro caso, se trata de una instalacion para un conjunto de viviendas que consumen
directamente la energia que producen. Sin embargo, aunque el excedente de energia producida
por la instalaciéon se vierte a la red, estos usuarios no reciben compensacion alguna por parte de
la red a la que vierten sus excedentes. Por lo tanto, si en algiin momento precisan tomar energia
de esta red, el precio que pagardn no tendrd descuento alguno.

A continuacién, la Figura 7 ofrece un esquema de un sistema de autoconsumo colectivo
conectado a red sin compensacion, en el que no se le devuelve dinero a su propietario y el
excedente se ofrece como energia a otras viviendas.
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Produccion Consumo red interior
y/0 proxima
Varios consumidores
— L@
Red de distribucion/
Ingresos venta transporte
energia

Figura 7 Autoconsumo conectado a red con excedentes sin compensacion [17].
6.1.3 AUTOCONSUMO COLECTIVO SIN EXCEDENTES

Se trata también de una instalacién para un conjunto de viviendas que consumen directamente
la energia que producen. Sin embargo, a pesar de que la instalacidn esta conectada a la red por
si en alglin momento estas viviendas precisan suministro externo de energia eléctrica, cualquier
posible excedente de energia de esta instalacion se pierde.

Asimismo, la Figura 8 es un esquema de un sistema de autoconsumo colectivo conectado a red
sin excedentes, es decir, que se pierde esa energia que el usuario no va a necesitar finalmente
gracias al diodo que marca un sistema anti-vertido.

Produccion _ _
Consumo red interior

Varios consumidores

Sistema e
an:,.venvdo RCd dc d‘St{XbUC-‘on/
transpo.'te

K—@D—

Figura 8 Autoconsumo conectado a red sin excedentes [17].
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6.1.4 AUTOCONSUMO COLECTIVO AISLADO CON BATERIA

En este tipo de autoconsumo, con una instalacion también para una colectividad de usuarios,
estos consumen la energia que produce la instalacion y la que no utilizan - es decir, el excedente
de energia - queda almacenado en baterias para su uso posterior. Segun [16], en esta modalidad
de autoconsumo, los usuarios se pueden llegar a ahorrar hasta un 80% en la factura de la luz.

Seguidamente, la Figura 9 muestra un esquema de un sistema de autoconsumo colectivo aislado
con bateria, la cual que no se ve por estar escondida. Igualmente, esta instalaciéon tiene una red
de distribucidn para posibles suministros futuros.

Produccion v
Consumo red interior

Varios consumidores

Sistema _

transporte

Figura 9 Autoconsumo aislado con bateria [17].
6.1.5 AUTOCONSUMO COLECTIVO AISLADO SIN BATERIA

También en este caso la instalacidn surte a una colectividad de usuarios que consumen la energia
que produce la instalacién. Sin embargo, la energia que no utilizan se pierde, ya que este tipo de
instalaciones no estan conectadas a red alguna. Por lo tanto, en caso de no producir suficiente
energia para cubrir sus necesidades, estos usuarios no pueden recurrir a suministro externo de
energia eléctrica.

A continuacion, la Figura 10 ilustra cémo es un sistema de autoconsumo colectivo aislado sin
bateria. Tiene conexidn a la red exterior para posibles suministros futuros.
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Produccion , ,
Consumo red interior

Varios consumidores

Sistema o ,
anti-vertido Red de distribucién/

transporte

Figura 10 Autoconsumo aislado sin bateria [17].

6.1.6 AUTOCONSUMO INDIVIDUAL CONECTADO A RED CON EXCEDENTES CON
COMPENSACION

En este caso, se trata de una instalacion que surte a una Unica vivienda y su excedente de energia
se vierte a la red. La compensacién por este vertido de energia tendra lugar cuando el usuario
precise mas energia de la que produce, ya que podra tomarla de la red a un precio realmente
competitivo. Segun la publicidad de [16], el usuario se puede llegar a ahorrar hasta un 50% en la
factura de la luz.

A continuacion, la Figura 11 muestra cdmo es un sistema de autoconsumo individual conectado
a la red con compensacién, pues devuelve dinero a su duefio en la factura de la luz pues se
beneficia de un descuento a cambio de la energia invertida.

Consumo red interior

Produccién Un unico consumidor
p/\ Red de distribucion/
transporte

),

Ahorro por
compensacion

Figura 11 Autoconsumo conectado a red con excedentes con compensacion [17].
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6.1.7 AUTOCONSUMO INDIVIDUAL CONECTADO A RED CON EXCEDENTES SIN
COMPENSACION

En este otro caso, se trata de una instalacion para una Unica vivienda que consume directamente
la energia producida. Sin embargo, aunque el excedente de energia se vierte a la red, estos
usuarios no reciben compensacién alguna por parte de la red a la que vierten sus excedentes.
Por lo tanto, si en algin momento precisan tomar energia de la red a la que vierten sus
excedentes, el precio que pagara no tendra descuento alguno.

A continuacidn, la Figura 12, muestra esquematicamente cémo es un sistema de autoconsumo
individual conectado a red sin compensacion, por lo que no devuelve dinero a su duefio vy el
excedente producido se ofrece como energia a otras viviendas.

Consumo red interior
y/O proxima

pr | n » » 2
oduccio Un Gnico consumidor

I

_)@(_

Ingresos venta Red de distribucion/
energia transporte

Figura 12 Autoconsumo conectado a red con excedentes sin compensacion [17].

6.1.8 AUTOCONSUMO INDIVIDUAL CONECTADO A RED SIN EXCEDENTES

Se trata también de una instalacidn para una Unica vivienda que consume directamente la
energia producida. Sin embargo, a pesar de que la instalacion esta conectada a la red por si en
algin momento esta vivienda precisa suministro externo de energia eléctrica, cualquier posible
excedente de energia de esta instalacidn se pierde.

Seguidamente, la Figura 13 ilustra cdmo es un sistema de autoconsumo individual conectado a
red sin excedentes. Es decir, en este sistema se pierde esa energia debido al diodo que marca un
sistema anti-vertido.
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Consumo red interior
Un Unico consumidor

Produccion
y\ Red de distribucion/
transporte
Sistema
anti-vertido

Figura 13 Autoconsumo conectado a red sin excedentes [17].
6.1.9 AUTOCONSUMO INDIVIDUAL AISLADO CON BATERIA

En este tipo de autoconsumo, con una instalacién también para un Unico usuario, la energia que
no se utiliza - es decir, el excedente de energia - queda almacenado en baterias para su uso
posterior. Segun [16], en esta modalidad de autoconsumo, el consumidor se puede llegar a
ahorrar hasta un 80% en la factura de la luz.

A continuacidn, la Figura 14 presenta un esquema de un sistema de autoconsumo individual
aislado con bateria, que no se ve por estar escondida. Igualmente, este sistema tiene una red de
distribucion para posibles suministros futuros.

Consumo red interior
Un Unico consumidor

Produccion
y\ Red de distribucion/
transporte
Sistema
anti-vertido

Figura 14 Autoconsumo aislado con bateria [17].
6.1.10 AUTOCONSUMO INDIVIDUAL SIN BATERIA

También en este caso la instalacién surte a una Unica vivienda. Sin embargo, la energia que no
utilizan se pierde, ya que este tipo de instalaciones no estan conectadas a red alguna. Por lo
tanto, en caso de no producir suficiente energia para cubrir sus necesidades, el usuario no puede
recurrir a suministro externo de energia eléctrica.
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A continuacidn, la Figura 15 muestra esquematicamente un sistema de autoconsumo colectivo
aislado sin bateria. Tiene conexion a la red para posibles suministros futuros.

Consumo red interior

Un Unico consumidor
Produccion

Red de distribucion/
transporte

K—QD

Sistema
anti-vertido

Figura 15 Autoconsumo aislado sin bateria [17].
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7 CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS A LA ENERGIA
ELECTRICA FOTOVOLTAICA

7.1 SINOPSIS DE LA HISTORIA DE LA ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica o electricidad es la corriente energética que viene dada por la diferencia de
potencial eléctrico que surge cuando dos puntos concretos se ponen en contacto a través de un
conductor [18]. A través de un metal o material adecuado, la corriente se transmite mediante
cargas negativas denominadas electrones. En concreto, la corriente circula desde su punto de
generacion hasta su punto de consumo.

Debe quedar claro que la electricidad no siempre es producida por el ser humano, sino que, en
determinados casos, existe de manera natural. Es decir, se puede encontrar electricidad en
procesos presentes en la naturaleza como los impulsos en las neuronas del cerebro o la medula
espinal, las descargas que producen ciertos peces o los rayos de las tormentas eléctricas.

En la antigliedad ya se conocian los fenédmenos de la electricidad estatica y el magnetismo. Sin
embargo, la brdjula no se inventé hasta la Edad Media y su uso no se popularizd hasta el
Renacimiento. Fue ya en el siglo XVII cuando se estudié de forma mas cientifica la electricidad, y
esto dio pie al concepto de electricidad tal y como hoy en dia lo entendemos. Durante la
Revolucion Industrial del siglo XVIII, este tipo de energia cayo en el olvido y aunque se realizaron
avances tedricos, el Unico avance real relativo a la electricidad fue la invencidn del pararrayos.
Sin embargo, a finales del siglo XIX, la electricidad se empezd a emplear tanto a nivel industrial
como domeéstico, y el desarrollo y la expansién de la electricidad se convirtié en la base de la
sociedad industrial moderna [19].

7.2 AUMENTO DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Es en el siglo XX cuando se produce el auge definitivo de la electricidad tanto a nivel doméstico
como industrial. La Figuras 16 y 17 muestra los datos aportados por la asociacion BBVA
OpenMind y la agencia internacional de la energia (AIE) muestran este incremento entre los afios
1830y 2010:
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Figura 16 Correlacion entre poblacion y consumo de energia en el mundo [20].
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Figura 17 Consumo eléctrico mundial [21].

A raiz de la crisis del petrdleo de los afios 70 se crea la Organizacidn Internacional de la Energia,
la cual es una organizacién intergubernamental vinculada a la Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos. Su principal objetivo es fomentar la cooperacién entre los paises
miembros en materia energética. Aunque inicialmente su trabajo se centrd en su garantizar el
abastecimiento de petréleo, a lo largo de los afios su labor se ha ido extendiendo a los campos
de seguridad energética, seguridad eléctrica, cambio climatico, contaminacién del aire y

eficiencia energética [22].

. _______________________________________________________________________________________|
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La Figura 16 muestra el aumento del consumo energético en relacidn con el aumento de la
poblacién, tal y como muestra la Tabla 1 [23] [24].

Tabla 1 Evolucidn de la poblacion mundial [25].

1950 2,54
1955 2,77
1960 3,03
1965 3,34
1970 3,7
1975 4,08
1980 4,46
1985 4,87
1990 5,33
1995 5,74
2000 6,14
2005 6,54
2010 6,96
2015 7,38
2020 7,84

Asimismo, la Figura 18 muestra el aumento del consume de energia a nivel estatal desde el afio
1990 hasta el 2022.

200
&
; 150
=
HO I I I I |
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1990 1992 199¢ 1998 2000 2002 2004 200¢ 2008 2010 2012 2014 201€ 2020 202:

Figura 18 Evolucion del consumo nacional de energia eléctrica [21].

Hay muchas formas de obtener energia eléctrica, y estas han variado mucho en los ultimos afios,
pero las mas utilizadas hoy en dia son: carbdn, petrdleo, gas natural, biocombustibles, residuos,
nuclear, hidroeléctrica, geotérmica, solar fotovoltaica, solar térmica, edlica y mareomotriz. Las
mas utilizadas son las cinco primeras, que son energias no renovables. No obstante, con el paso
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de los afios se ha percibido un aumento notable de las energias renovables, las cinco Ultimas del
listado, por dos motivos principales: no caducan y contaminan menos.

Teniendo en cuenta esta distincidn entre energias renovables y no renovables, la informacién de
la Figura 17 se puede completar con la de la Figura 19, que ilustra que la presencia de fuentes
de energia renovables es correlativa al aumento del consumo eléctrico - en este caso, a nivel
mundial. Por otra parte, las Figuras 20 y 21 ilustran los modos de produccién de energia tanto a
nivel internacional (Figura 20) como nacional (Figura 21).
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Figura 19 Contexto internacional del autoconsumo por tipo de energia [26].
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Figura 20 Distribucion de la energia por sectores [26].
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Figura 21 Contexto nacional del autoconsumo por tipo de energia [27].
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7.3 ENERGIA RENOVABLE Y NO RENOVABLES

Se entiende por energia renovable aquella que proviene de una fuente de energia limpia,
competitiva e inagotable. La diferencia mas importante entre una energia renovable y la
producida por combustibles fdsiles es que la primera no emite gases de efecto invernadero, que
son los que provocan el cambio climatico. Ademas, aunque los costes de obtencién de
electricidad a partir de fuentes de energia no renovables estan aumentando, el coste de
obtencién de electricidad a partir de fuentes renovables esta disminuyendo debido a la creciente
inversidn en este tipo de energias [28] [29].

Por lo tanto, ademas de para satisfacer la creciente demanda de electricidad, las energias
renovables seran necesarias para reducir el efecto invernadero y frenar el cambio climatico.
Desde finales del siglo XIX, el planeta Tierra ha experimentado un aumento de su temperatura
media de 1,2°C, y esto ha desencadenado los principales desastres del cambio climatico. Es por
ello por lo que en 2015 se firmd el acuerdo de Paris en la Conferencia Mundial del Clima. En este
acuerdo, 200 paises se comprometen a tomar medidas para que el aumento de la temperatura
a finales de este siglo sea inferior a 2° C, y si es posible inferior a 1,5°C [30] [31] [32].

7.3.1 TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES

Las fuentes de energia renovables son las que mejor cumplen los requisitos de la vigente
legislacién ante la transicion ecolégica. Los diversos tipos de energias renovables son [28] [29]:

e Energia edlica: energia obtenida del viento

e Energia solar fotovoltaica: energia obtenida de la luz solar

e Energia solar térmica: energia obtenida del calor del sol

e Energia hidraulica o hidroeléctrica: energia obtenida de arroyos o corrientes de agua

e Biomasay biogas: energia obtenida de la materia orgédnica

e Energia geotérmica: energia que se encuentra bajo tierra

e Energia mareomotriz: energia obtenida a través de las mareas

e Energia de las olas: energia obtenida de la fuerza de las olas

e Bioetanol: combustible organico para vehiculos obtenido a partir de la fermentacién de
productos vegetales.

7.3.2 PRINCIPALES VENTAJAS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES
He aqui algunas de las caracteristicas mds ventajosas de las energias renovables [33]:

e Son ideales para combatir el cambio climatico ya que en el proceso de obtencién de
energia no emiten gases de efecto invernadero.

e Son inagotables. A diferencia de las energias no renovables (combustibles fésiles y
energia nuclear), no se pueden agotar, ya que dependen de los ciclos naturales que se
dan bajo la influencia del sol. Es por eso por lo que a menudo se emplea la palabra
sostenibles para referirse a estas fuentes de energia.
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e Reducen la dependencia energética. Es posible obtenerlas localmente o de lugares

préoximos a su lugar de consumo, por lo que permiten eliminar la dependencia

econdmica de los paises de origen de los combustibles fosiles.

e Sonviables. La investigacidn e inversion en estas energias ha resultado en una reduccién

de sus costes de instalacion y gestidn. Esto ha propiciado que muchas de estas energias

sean ya tan competitivas como las energias no renovables.

e Son las energias mas acordes con la legislacion vigente, la cual esta a favor de la

transicién ecoldgica.

7.3.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

De entre todas las energias renovables, este TFG se va a centrar en la energia solar fotovoltaica,

que consiste en la transformacién de radiacidn solar en electricidad. Esta transformacidn tiene

lugar en unos dispositivos llamados paneles fotovoltaicos, en los cuales la radiacién solar excita

los electrones de un conductor, creando una diferencia de potencial a partir de la cual se puede

obtener energia eléctrica [34].

La cantidad de energia obtenida de un panel solar dependera, por una parte, de la calidad del

panel, y por otra, de las condiciones climaticas y su orientacion a los rayos del sol. La siguiente

Figura 22 muestra el incremento de la capacidad fotovoltaica global a partir del afio 2009, justo

después de la crisis econémica de 2008.
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Figura 22 Capacidad fotovoltaica global e incrementos anuales [35].

A nivel peninsular se puede apreciar que este crecimiento empieza a notarse casi diez afios mas

tarde como muestra la Figura 23.
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Figura 23 Evolucion de la potencia instalada en Espafia [36].
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8 DESARROLLO DE LA SOLUCION

8.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

En el presente TFG se desarrolla el caso particular de la empresa Ecotherm S.L. [37]. La empresa
en la que se va a instalar el sistema fotovoltaico se sitla en un poligono industrial en Loiu, Bizkaia,
y los paneles fotovoltaicos estaran situados en el tejado de esta.

8.1.1 LOCALIZACION

Como muestra el mapa de la Figura 4 del apartado 3, esta localizacidn corresponde a un nivel 1
de radiacion solar, el cual constituye un nivel ciertamente bajo de radiacién comparado con el
de la mayoria del Estado espafiol, que es de un nivel 4.

Ademas, la empresa se sitla en un poligono industrial en Loiu, por lo que es una zona libre
sombras y sin posibilidad de que construyan edificacién alguna que produzca sombra sobre su
tejado. Para mejor visualizacion, se adjunta la Figura 24 con la ubicacion de la empresa a nivel
territorial.
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Figura 24 Ubicacion de la empresa a nivel territorial [38].

Para una mayor eficiencia de los paneles, tal y como se puede apreciar en el plano del tejado del
edificio que se adjunta en el anexo 1, estos se situaran en la mitad con orientacidn sur [39] como
se indica en la Figura 25. Ademas, al estar esta empresa situada en el tercio de la derecha del
edificio y tener una bomba de calor en la esquina sureste, se intentara situar los paneles lo mas
cerca posible de esta bomba para ahorrar en cableado. En el plano se aprecia que la superficie
disponible para la instalacidn es de 2x40,95mx14,66m, es decir que al instalarse solo por la mitad
de hace 40,95mx14,66m una extension aproximada de 600m?2.
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Figura 25 Tejado de la empresa y drea disponible [38].

8.1.2 TEMPERATURA

Para esta ubicacion, se ha de tener en cuenta que la instalacion se va a ver expuesta a una
temperatura minima de -4,1°C y una temperatura maxima de 41,5°C. Estos datos corresponden
alatemperatura registrada en el aeropuerto de Loiu, situado a escasos kildmetros de la empresa,
gue es donde se encuentra la estacién meteoroldgica mds préxima [40]. A continuacion, la Tabla
2 indica las fechas en que esas temperaturas maximas y minimas se produjeron:

Tabla 2 Evolucidn de las de las temperaturas en la estacion meteoroldgica mas préoxima

Temperatura minima mas baja -4.1 07-01-2017

8.2 Diseno de la instalacion

8.2.1 PANELES FOTOVOLTAICOS

Comparando las ofertas de tres empresas punteras en el negocio de paneles fotovoltaicos como
son SunPower [41], REC Group [42] o JA Solar [43], se observa que los paneles tienen de media
un tamaio de 1mx1,7my se disponen horizontalmente.

Tal y como se puede apreciar en el plano del tejado del edificio que se adjunta en el anexo 1y
como se ha explicado en el apartado 8.1.1, solamente habra paneles en una parte del tejado. En
el plano se aprecia que el drea disponible es de 40,95x29,32m? y de media un panel mide
1,052x1,769m?2. Sin embargo, hay que tener en cuenta que cada panel produce una sombra
detras de si, por lo que, ‘para evitar que esta sombra recaiga sobre otro panel, serd necesario
dejar una distancia de 0,5m entre una fila y otra.
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areatejado __ 40,95x14,66 — 235’42 ~ 235 paneles (1)

area panel - 1,7%1,5

n?de paneles =

Atendiendo al espacio disponible, seria posible instalar hasta 235 paneles. Sin embargo, dado
gue son las necesidades energéticas de la empresa junto con las caracteristicas de los paneles
seleccionados las que deciden la cantidad de paneles que se instale, esta sera muy inferior a 235.

Las tres empresas proponen modelos para sistemas que vayan a abastecer negocios con paneles
de 380W y, tomando la ficha técnica de los paneles solares de JA Solar (se encuentra en el anexo
2) como referencia, se observan las siguientes caracteristicas:

e Potencia nominal 380 W
e Eficiencia 20,4 %
e Tension Vwpep 34,77V
e Intensidad lupp 10,94 A
e Tensidn sin carga 41,42V
e Corriente de cortocircuito Isc 11,47 A
e Coeficiente de temperatura a_Pwmer 0,35%/°C
e Coeficiente de temperatura B_Voc -0,272%/°C
e Coeficiente de temperatura Y_lIsc -0,044%/°C

Los datos del fabricante corresponden a un funcionamiento de la instalacién a temperatura
estandar, es decir, a 252C y una irradiacion de 1000wpp. La desviacidén se calcula mediante la
férmula a continuacion:

Voc(T) =Voc,st — (25 — Tcel) (2)

Siendo Voc la tensidn sin carga, Tcel la temperatura de la célula y B un coeficiente de temperatura
adjuntado por el fabricante.

En el caso de los paneles de JA Solar:

e Tension sin carga maxima =

Voc(—4,1°C) = 41,42 — 0,32(25 — (—4,1)) = 32,108 V (3)
e Tension VMPP minima =
Voc(41,52C) = 34,77 — 0,32(25 — 41,5) = 40,05V (4)
e Tension VMPP maxima =
Voc(—4,1°C) = 34,77 — 0,32(25 — (—4,1)) = 25,458 V (5)
8.2.2 CONSUMO

De la factura de la empresa Iberdrola que proporciona el cliente (véase anexo 1) se han extraido
los siguientes consumos mensuales mostrados en la Tabla 3:
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Tabla 3 Estimacion del consumo mensual.

Enero 549,23
Febrero 553,64
Marzo 437,61
Abril 302,72
Mayo 380,48
Junio 418,86
Julio 429,39
Agosto 268,72
Septiembre 332,12
Octubre 261,79
Noviembre 359,08
Diciembre 480,28

Como indica la factura de Iberdrola del anexo 1, el precio de cada hora de luz se calcula segln la
franja horaria en la que tiene lugar el consumo. En este caso en particular, se observa que existen
6 niveles de tarificacion. Por ejemplo, por la noche la electricidad es mas barata (P6) que a
mediodia en invierno (P1) [44].

Asimismo, se observa también que, aunque cada factura se corresponde con un mes completo,
las mediciones pertinentes se han realizado a lo largo de la primera quincena del mes siguiente
al de la factura. Por ejemplo, del 30 de septiembre al 31 de octubre de 2022 hay 31 dias y la
medicidn del consumo de este mes se realizé el 10 de noviembre de 2022.

De entre todos los meses, febrero es el mes en el que se ha producido un consumo maximo (554
KWh). Para calcular el nUmero de paneles solares necesarios para satisfacer esta demanda, se
realiza el cdlculo siguiente:

potencial total

n? paneles = = 7,54 = 8 paneles (6)

potencia panelxeficiencia
Es decir, que se necesita un minimo de 8 paneles solares para abastecer de electricidad a esta
empresa.

8.2.3 PRODUCCION
8.2.3.1 PVGIS

La herramienta PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) [45], desarrollada por la
Union Europea, es un software calculo fotovoltaico online gratuito que aporta datos sobre la
irradiaciéon y rendimiento energético de una localizacién. Posee una base datos de radiacién solar
recibida a partir de 2005, la cual resulta util para ver la evolucion y estabilidad de dicha radiacion
a lo largo de los afos y asi poder dimensionar el sistema.
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Para utilizar esta herramienta se ha de introducir una ubicacion exacta, lo cual se puede hacer, o
bien haciendo clic en el mapa, o bien introduciendo la direccidon directamente o mediante
coordenadas de latitud y longitud. Para poder realizar una estimacién de la cantidad de energia
solar que se puede capturar en dicha ubicacidon, se analizaran algunos datos climaticos tales
como la radiacion solar global, la temperatura y la precipitacién. Una vez obtenida dicha
estimacion, la herramienta PVGIS utiliza una serie de modelos y algoritmos para calcular la
produccidn de energia fotovoltaica en funcion de diversos pardmetros tales como la inclinacion
y orientacion éptimas de los paneles solares, la eficiencia de los mdédulos fotovoltaicos vy la
configuracién del sistema [46].

En conclusién, la herramienta PVGIS sirve esencialmente para realizar estimaciones de la
radiacion solar global, el potencial fotovoltaico o la productividad estimada en una determinada
localizacién. Es un software muy facil de usar que, a pesar de tener ciertas limitaciones, se puede
emplear en este trabajo como un primer acercamiento para el programa a desarrollar. A
continuacidén, se muestra en la Figura 26 la pantalla principal en la que el usuario debe introducir
los datos.

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

n Cursor: Utilizar 138 sombras cel terreno

Seleccionado: Elegir localizacion L

Tore v P 3 FV pico instalaca kW]
Opclones 6e montaje fijo
aacin [
mt [
Pracio slectricidad FV

Urima actuaizacion: 01/032022 Top

Figura 26 Pantalla inicial PVGIS [45].
8.2.3.2 OBTENCION DE DATOS

Tras introducir los datos que solicita la pagina de PVGIS de la manera explicada en el apartado
5.2.3.1, se genera el informe que se encuentra en el anexo 3, de donde se toman los siguientes
datos mostrados en la Tabla 4:
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Tabla 4 Estimacidn de produccién mensual segtin el programa PVGIS.

Enero 298,0 76,3 46

Febrero 348,5 | 90,2 79,2
Marzo 472,0  125,3 | 84,2
Abril 507,2 | 136,7 | 64,1
Mayo 554,9 150,5 @ 62,7
Junio 539,2 | 148,9 | 45,6
Julio 573,2  159,5 | 42,7
Agosto 566,8  156,9 | 37,2
Septiembre | 522,7 143,6 @ 34,7
Octubre 437,9 | 117,7 | 48,2
Noviembre | 313,0 80,5 69,4
Diciembre | 301,7 | 76,9 59,9

Donde:

e E_m: Produccion eléctrica media mensual del sistema definido [kWh].

e H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacién global recibida por metro cuadrado por
los mddulos del sistema dado [kWh/m?].

e SD_m: Desviacidn estandar de la produccién eléctrica mensual debida a la variacién
interanual [kWh].

De una forma mads visual, se afiade la Figura 27 con los datos recogidos en la Tabla 4 dispuestos
en un grafico de barras.
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Figura 27 Generacion mensual prevista por PVGIS.

Siendo la potencia maxima producida la correspondiente al mes de julio (650,51 kWh), el calculo
a continuacién estima que esta cifra se corresponde con la siguiente cantidad de paneles

potencial total

n? paneles = = 8,39 = 8 paneles (6)

potencia panelxeficiencia
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8.2.4 INVERSOR

En el mercado actual, el precio de un inversor de corriente continua a corriente alterna estd entre
los 400 y 1600€ (47). Las principales empresas que los distribuyen son ABB, APsystems, Fronius,
Huawei, Kako New energy, Kostal Solar Electric, Solaredge, SMA Solar Technology y Solax Power
(47). Para los 5KW que se necesitan en esta instalacion se ha tomado como referencia un precio
de 1300€, pero dependiendo de la marca elegida, esta cantidad puede verse modificada por
encima o por debajo en aproximadamente 300€.

A modo de ejemplo, a continuacidn, se desglosan las principales caracteristicas del Inversor
Huawei SUN2000-5KTL-M1 (HC) 5kW trifasico (se encuentra en el anexo 2) [48]:

e Potencia nominal: 5kw
e Eficiencia maxima: 98,4%
e Potencia maxima recomendada: 7500 Wp
e Tensién maxima de entrada: 1100V
e Tensién de funcionamiento: 140V ~980V
e Tensién de arranque: 200V
e Tensién nominal de entrada: 600 V
e Corriente de entrada maxima por MPPT: 8.5A
e Dimensiones: 525 x470 x 146.5 mm
e Peso: 17 kg

e Garantia: 5 afios siempre que se hayan seguidos las recomendaciones del fabricante.
8.2.5 BATERIAS
El precio de una bateria para placas solares puede depender de varios factores importantes:

e \oltaje: Existen baterias solares con diferentes voltajes, como 6V, 12V, 24V y 48V, que se
adaptan a las necesidades de la instalacion fotovoltaica.

e Tecnologia: Hay distintos tipos de baterias disponibles, incluyendo baterias de plomo
abierto, baterias de AGM, baterias de GEL, baterias estacionarias y baterias de litio.

e Dimensién: El tamafo de la instalacién fotovoltaica determinara el tipo y cantidad de
baterias solares necesarias.

Las baterias de litio tienen varias ventajas notables. Ofrecen una mayor vida util, mayor densidad
energética (lo que significa que se obtiene mas autonomia en un espacio menor) y una carga
mas rapida. Si se busca calidad y rendimiento para la acumulacién de la energia generada por las
placas solares en una casa, las baterias solares de litio son una excelente opcién.

En este caso, para una instalacion de 3200 Wh/dia, se recomienda las baterias solares tengan
una tensién de 24V [49].

En cuanto al precio de las baterias, este puede variar ampliamente, oscilando entre 200€ y
1600€. Hay diversas marcas disponibles, como ABB, APsystems, Fronius, Huawei, Kako New
Energy, Kostal Solar Electric, Solaredge, SMA Solar Technology y Solax Power. En este caso, para
]
ANE LEGORBURU MINGUEZ 33

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA |
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

una instalacién de 5KW, se tomara como referencia un precio de 1300€, pero dependiendo de la
marca elegida, esta cantidad puede verse modificada por encima o por debajo en
aproximadamente 300€ [50].

Con el fin de maximizar la compatibilidad entre bateria e inversor, y dado que se ha optado por
el inversor Huawei mencionado en el apartado 8.2.4, la bateria seleccionada sera también de la
marca Huawei.

Las principales caracteristicas del modelo de bateria LUNA2000-5/10/15-SO (se encuentra en el
anexo 2) son:

e Moddulo de potencia LUNA2000-5KW-C0
e Numero de mddulos de potencia 1
e Modulo de bateria LUNA2000-5-E0
e Energia por mddulo de bateria 5 kWh
e Numero de médulos de bateria 123
e Energia util de la bateria 15 kWh
e Potencia mdaxima de salida 5 kw
e Potencia pico de salida 7 kW, 10 s
e Tensién nominal (sistema monofasico) 360V
e Rango de tensién de operacion (sistema monofasico) 350-560V
e Tension nominal (sistema trifasico) 600 V
e Rango de tensién de operacion (Sistema trifasico) 600 —980V

8.2.6 AYUDAS

Al tratarse de una empresa vasca, debera acogerse a la ayuda NextGen que propone la Comisiéon
Europea. Esta ayuda asciende al 25,4% del valor de la instalacién para empresas medianas
(PYME) como esta [51] [52] [53].
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9 DESARROLLO DE LOS CALCULOS ECONOMICOS

9.1 ANALISIS ECONOMICO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO SEGUN LA NORMATIVA ESPANOLA

9.1.1 PRECIOS Y COSTES

Se puede decir que el mercado eléctrico espafiol se puso en marcha en 1998, cuando se produjo
la liberalizacion del sector eléctrico. Hasta esta fecha, la actividad del sector estaba concentrada
en empresas caracterizadas por una importante estructura vertical, que funcionaban como un
monopolio en las distintas regiones del Estado espafiol [54]. Posteriormente, el 1 de julio de
2007, se unié al sistema eléctrico portugués y entre ambos forman el Mercado Ibérico de
Electricidad (MIBEL) que, a su vez, también forma parte del Mercado Interior de la Energia de la
Unién Europea [55].

En el Estado Espafiol, Red Eléctrica de Espafia (REE) - filial de la sociedad matriz Redeia - se
encarga del transporte de energia eléctrica, y en Portugal es Redes Energéticas Nacionais (REN)
la que se encarga de dicho suministro. Gracias a ellas, el funcionamiento y la gestidn técnica de
la red estan garantizado [56] [57].

El Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE) es el encargado de gestionar el mercado
mayorista de electricidad de MIBEL. Este mercado mayorista se mueve entre el mercado diario,
el mercado diario de subastas y el mercado continuo diario. El mercado MIBEL, al igual que otros
mercados europeos, es un mercado excluyente y se celebra el dia anterior a la entrega de la
electricidad. Concretamente, este mercado se celebra diariamente a mediodia y en él
intervienen por un lado los compradores de energia (comercializadores, consumidores,
exportadores, intermediarios y comercializadores) por otro los vendedores (productores,
importadores, intermediarios y comercializadores), los cuales intercambian ofertas de compray
venta para cada hora del dia siguiente y llegan a acuerdos para el dia siguiente [58].

El precio de la energia eléctrica para el Estado espafiol se obtiene por tanto del precio fijado por
el mercado mayorista diario gestionado por OMIE y del coste afiadido por REE en concepto de
transporte de la energia.

A partir del 13 de mayo de 2013 el mercado MIBEL esta conectado con otros mercados europeos
a través del algoritmo EUPHEMIA. Gracias a estas interconexiones con Europa se garantiza la
seguridad y continuidad del suministro eléctrico para toda la peninsula [58].

. _______________________________________________________________________________________|
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Hay que considerar los costes fijos y variables mostrados en la Tabla 5:

Tabla 5 Modelo de Tabla a rellenar para cada alternativa disponible

FlJOS

Instalacion
placas

Ayudas

25,4% de la instalacién de las placas

Inversor

Baterias

VARIABLES

Consumo

Produccion

—
o
3
>
=

Instalacidn-Ayudas+Inversor+Bateria+Consumo-Produccion

Asimismo, basandose en los consumos de junio de 2022 a mayo de 2023, la siguiente Tabla 6
predice los meses en los que habra mas consumo que produccidn y, por tanto, debera surtirse

de electricidad a partir de una bateria.

De una manera mas visual, se afiade la Figura 28 con los datos recogidos en la Tabla 6 dispuestos
en un grafico.

Tabla 6 Consumo eléctrico y produccion de la instalacion de la empresa.

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

ANE LEGORBURU MINGUEZ

549,23
553,64
437,61
302,72
380,48
418,86
429,39
268,72
332,12
261,79
359,08
480,28

298,00
348,50
472,00
507,20
554,90
539,20
573,20
566,80
522,70
437,90
313,00
301,70

36

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



700

600

500

400

300

200

100

Segun los datos de la REE, el precio medio de la factura mensual de luz oscila a lo largo de cada
dia de ese mes. Para simplificar los calculos a realizar para las diversas alternativas del mercado
se ha optado por tomar los siguientes datos de valor maximo y minimo [64] y, tal y como muestra
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Figura 28 Curva de consumo y produccion de la empresa.

la Tabla 7, se ha calculado un valor medio para cada mes:

Siguiendo este mismo procedimiento, tal y como recoge la Tabla 8, se ha calculado el precio

meses
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Tabla 7 Precio medio de la luz (produccion) [64]

’

min.
0,12
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

max.

0,2
0,18
0,16
0,15
0,14
0,14
0,13
0,13
0,15
0,18
0,18
0,18

media
0,16
0,14
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,13
0,14
0,14
0,14

medio que la empresa paga al usuario que se acoge a compensacion en la factura de la luz:
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Tabla 8 Precio medio de la luz (compensacion) [64]

meses min. max. media

Enero 0,1 0,1 0,10
Febrero 0,1 0,1 0,10
Marzo 0,1 0,1 0,10
Abril 0,1 0,1 0,10
Mayo 0,1 0,1 0,10
Junio 0,1 0,1 0,10
Julio 0,1 0,1 0,10
Agosto 0,1 0,1 0,10
Septiembre 0,1 0,1 0,10
Octubre 0,1 0,1 0,10
Noviembre 0,1 0,1 0,10
Diciembre 0,1 0,1 0,10

9.2.1 ALTERNATIVA 1: AUTOCONSUMO CONECTADO A RED CON EXCEDENTES DE
COMPENSACION

A continuacidn, la Tabla 9 indica la diferencia entre el consumo y la produccidn. Es de destacar
que entre marzo y octubre la produccién es mayor, por lo que es entonces cuando la empresa
puede autoabastecerse. Cuando esta diferencia entre consumo y produccion sea positiva, la
factura se regira por los precios de la Tabla 7, mientras que si es negativa entra en juego la
compensacién vy, por lo tanto, sera la Tabla 8 la que se tenga en cuenta.

Tabla 9 Energia que produce para verter a la red.

MESES CONSUMOS ' PRODUCCION DIFERENCIA
KWh KWh KWh €

Enero 549,23 298,00 251,23 40,20
Febrero 553,64 348,50 SR— A1t V| - 28,72
Marzo 437,61 472,00 -34,39 -3,44
Abril 302,72 507,20 -204,48 -20,45
Mayo 380,48 554,90 -174,42 -17,44
Junio 418,86 539,20 -120,34 -12,03
Julio 429,39 573,20 -143,81 -14,38
Agosto 268,72 566,80 -298,08 -29,81
Septiembre 332,12 522,70 -190,58 -19,06
Octubre 261,79 437,90 —176i11 -17,61
Noviembre 359,08 313,00 46,08 6,45
Diciembre 480,28 301,70 178,58 25,00
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Asimismo, las Tablas 10
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y 11 muestra los precios que se espera que se generen en la instalacion

fruto de este estudio y los afios necesarios para analizar la instalacion respectivamente y, mas

adelante se analizard como afectara a dichos precios el tipo de autoconsumo que al que el

usuario se acoja:

De una forma mas visua
en un grafico de barras.

Tabla 10 Resultados de la alternativa 1.

Instalacidn placas 2.520,00 €
Ayudas 640,08 €
Inversor 1.300,00 €
Baterias 0,00 €
Consumo 100,37 €
Produccion 164,70 €

Tabla 11 Amortizacién de la alternativa 1.

Inversion inicial 3.179,92 €
64,33 €
2.407,96 €
1.636,00 €
864,04 €
92,08 €

-679,88 €

Ganancia mensual

v (W N[

|, se anade la Figura 29 con los datos recogidos en la Tabla 11 dispuestos

ANE LEGORBURU MINGUEZ

39

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



eman ta zabal zazu

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

1.000,00 €

500,00 €

0,00 € — .
4 5
-500,00 €
-1.000,00 €
-1.500,00 €

-2.000,00 €
-2.500,00 €

-3.000,00 €

Figura 29 Afios de amortizacion de la alternativa 1

Realizando un andlisis de amortizacion, donde se ha realizado el célculo de la inversion inicial y
cada afio se resta la diferencia de la produccién menos el consumo (es decir, las ganancias), se
observa que se conseguira amortizar la inversion inicial en 5 afios.

9.2.2 ALTERNATIVA 2: AUTOCONSUMO CONECTADO A RED SIN EXCEDENTES

En este caso, dado que el cliente no se va a beneficiar de una compensacion, no interesa saber
cuanta energia manda a la red. Si el resultado de la resta consumo menos produccidn es
negativa, este se tomara como igual a cero como en la Tabla 12.

Tabla 12 Energia que necesita coger de la red

MESES CONSUMOS PRODUCCION DIFERENCIA
KWh KWh KWh €

Enero 549,23 298,00 251,23 40,20
Febrero 553,64 348,50 205,14 28,72
Marzo 437,61 472,00 0,00 0,00
Abril 302,72 507,20 0,00 0,00
Mayo 380,48 554,90 0,00 0,00
Junio 418,86 539,20 0,00 0,00
Julio 429,39 573,20 0,00 0,00
Agosto 268,72 566,80 0,00 0,00
Septiembre 332,12 522,70 0,00 0,00
Octubre 261,79 437,90 0,00 0,00
Noviembre 359,08 313,00 46,08 6,45
Diciembre 480,28 301,70 178,58 25,00

Las siguientes Tablas 13 y 14 muestra los precios que se esperan en la instalacién fruto de este
estudio. Mas adelante se analizard como afectara a estos precios el tipo de autoconsumo que al
que el usuario se acoja:
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Tabla 13 Resultados de la alternativa 2.

Instalacidn placas 2.520,00 €
Ayudas 640,08 €
Inversor 1.300,00 €
Baterias 0,00 €
Consumo 100,37 €
Produccion 164,70 €

Tabla 14 Amortizacion de la alternativa 2.

Inversion inicial 3.179,92 €

Ganancia mensual 64,33 €
2.407,96 €
1.636,00 €
864,04 €
92,08 €
-679,88 €

v (bW N

De una forma mas visual, se afiade la Figura 30 con los datos recogidos en la Tabla 14 dispuestos
en un grafico de barras.

1.000,00 €

500,00 €

0,00€ — .
4 5
-500,00 € .
-1.000,00 €
-1.500,00 €

-2.000,00 €
-2.500,00 €

-3.000,00 €

Figura 30 Afos de amortizacion de la alternativa 2

Realizando un analisis de amortizacidn, se observa que se conseguird amortizar la inversion
inicial en 6 afos, el mismo que para la primera alternativa.
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9.2.3 ALTERNATIVA 3: AUTOCONSUMO AISLADO SIN BATERIAS

Este tipo de autoconsumo no seria posible debido a que al estar aislado el sistema, no estd
conectado a red y cuando es de noche el usuario no se puede autoabastecer. Sin embargo, esta
empresa necesita mantener las maquinas encendidas por la noche. Es por ello por lo que no se
estudia esta alternativa.

9.2.4 ALTERNATIVA 4: AUTOCONSUMO AISLADO CON BATERIAS

En este caso, el calculo se complica un poco mas, pues hay que determinar el nimero de baterias
necesarias:

n? de baterias = w = 46,16 Ah (7)

Una vez mas se ha considerado el mes que mas consume y menos produce, febrero, porque si
se autoabastece este mes se puede autoabastecer el resto del afio. Se necesita un minimo de
47 amperios hora, pero en el mercado el minimo que se vende es de 100Ah.

Ademas, se ha de tener en cuenta que la empresa estara cerrada al publico de 20h a 8h, por lo
que se necesitan 12h de autonomia.

Wh = 12h * Wc = 145,32 kW (8)

Donde W, es la potencia diaria de la bateria y W, la potencia diaria consumida para la cual se ha
realizado un promedio de todas las potencias mensuales.

145,32 kW

oo 9,688 =~ 10 baterias de 3 médulos cada una (9)

Por lo tanto, al igual que para las alternativas 1 y 2, las siguientes Tablas 15 y 16 muestra los
precios que se esperan en la instalacion fruto de este estudio y los afios necesarios para analizar
la instalacién respectivamente. Mds adelante se analizard cémo afectara a estos precios el tipo
de autoconsumo que al que el usuario se acoja:
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Tabla 15 Resultados de la alternativa 4

Instalacidn placas 2.520,00 €
Ayudas 640,08 €
Inversor 1.300,00 €
Baterias 13.000,00 €
Consumo 100,37 €
Produccion 164,70 €

Tabla 16 Amortizacion de la alternativa 4.

‘ Inversion inicial 16.179,92 €

Ganancia mensual 64,33 €
1 15.407,96 €
2 14.636,00 €
3 13.864,04 €
4 13.092,08 €
5 12.320,12 €
6 11.548,16 €
7 10.776,20 €
8 10.004,24 €
9 9.232,28 €

10 8.460,32 €
11 7.688,36 €
12 6.916,40 €
13 6.144,44 €
14 5.372,48 €
15 4.600,52 €
16 3.828,56 €
17 3.056,60 €
18 2.284,64 €
19 1.512,68 €
20 740,72 €
21 -31,24 €

De una forma mas visual, se afiade la Figura 31 con los datos recogidos en la Tabla 16 dispuestos
en un grafico de barras.
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Figura 31 Afos de amortizacion de la alternativa 4

Realizando un analisis de amortizacién se observa que se conseguira amortizar la inversion inicial
al de 21 afios, siendo este el caso con diferencia mas caro y también mas dificil de amortizar.

9.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Finalmente se presenta la Tabla 17 que resumen los datos importantes obtenidos con el andlisis
de cada alternativa:

Tabla 17 Comparativa de los resultados obtenidos.

3.115,59 € 5 anos
3.280,29 € 5 aflos
No se estudia| No se estudia
16.115,59 € 21 afos

De una forma mas visual, se afiade la Figura 29 con los datos recogidos en la Tabla 17 dispuestos
en un grafico donde se observa cuando cortan las rectas de amortizacién con el precio de las
distintas instalaciones.
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Figura 32 Grdfica de la amortizacion de la instalacion.

Finalmente, en una comparativa de todos estos datos cabe concluir que la alternativa mas
econdmica es la de un sistema conectado a red con compensacion.
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10 PRESUPUESTO

Una vez completado el analisis econdmico de la instalacidn en esta localizacién, en las siguientes
Tablas se aprecia como todos los gastos se dividen en varios apartados. Tal y como muestra la
Tabla 22 siguiente, y dado que este es un TFG centrado en el andlisis desde el punto de vista
econdmico de una instalacién de paneles solares, la mayor parte de los gastos estan relacionados
con las horas trabajadas (horas internas):

Tabla 18 Horas internas.

Ingeniera graduada 150 20,00€/hora 3.000,00 €
Director de TFG 30 50,00€/hora 1.500,00 €
SUBTOTAL 4.500,00 €

La Tabla 23 presenta las amortizaciones e incluye la amortizacion de las licencias de uso de
aplicaciones y la amortizacién del uso del ordenador. En el caso de la licencia PVGIS, al tratarse
de un software gratuito y disponible para todo el mundo no se considera como gasto a amortizar.
En cuanto a la amortizacién del ordenador, se deben tener en cuenta tanto el coste del propio
ordenador como el de las licencias de Windows y Microsoft Office.

Tabla 19 Amortizaciones.

Ordenador 900,00 € 110 90 8,18 € 736,36 €
Licencia Windows 10,00 € 10,00 €
Licencia Microsoft 10,00 € 10,00 €

SUBTOTAL 756,36 €

En cuanto a los gastos relativos al material de oficina y desplazamientos causados por este TFG,
estos se muestran en la Tabla 24.

Tabla 20 Gastos.

CONCEPTO TOTAL
GASTOS DE OFICINA 50,00 €
SUBTOTAL 50,00 €

Asimismo, la Tabla 25 muestra un resumen global de los gastos, incluyendo costes indirectos
como el consumo de energia para la iluminacidn, el funcionamiento de equipos y los gastos de
calefaccion. Se estima que estos costes indirectos representan aproximadamente un 5% del
coste total del TFG.
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Tabla 21 Resumen.

HORAS INTERNAS 4.500,00 €
AMROTIZACIONES 756,36 €
GASTOS 50,00 €
SUBTOTAL (Costes

. 5.306,36 €
directos)
COSTES INDIRECTOS (5%) 265,32 €
TOTAL TFG 5.671,68 €
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11DESCRIPCION DE TAREAS

En este apartado se describe la planificacion llevada a cabo para la elaboracién del proyecto y
finaliza con un diagrama de Gantt en el que se pueden ver las taras criticas para evitar retrasos.

Las personas necesarias para hacer el proyecto son:

e Director de proyecto: profesor de la universidad encargado de supervisar la
planificacién, ejecucidn y finalizacidn del proyecto.
e Codirector de proyecto: profesor de la universidad, apoyo del director de proyecto

11.1 DESCRIPCION DE FASES Y TAREAS
Fase 1: Revisidn bibliografica e inicio del proyecto

Busqueda y analisis de articulos relacionados con el tema del proyecto con el fin de ampliar y
profundizar en lo relativo al cambio climatico, el autoconsumo y recurso solar a nivel estatal.

En estafase, se proporciona una definicién de los objetivos y alcance del TFG. Esta tarea se realiza
en una reunion con la directora del TFG con una duracién de un dia.

e Recursos humanos y carga de trabajo:
. Alumno: 50 horas
. Director de proyecto: 10 horas
e Recursos técnicos: ordenador, articulos técnicos, apuntes de clase y videos.

e Duracién: 20 dias
Fase 2: Profundizacidn los calculos a realizar y desarrollo de estos.

En la segunda fase se procede a profundizar sobre los cdlculos de autoconsumo fotovoltaicos, y
se realiza un disefio con las variables correspondientes al caso estudiado.

e Recursos humanos y carga de trabajo:

. Alumno: 60 horas

. Director de proyecto: 7 horas
e Recursos técnicos: ordenador, articulos técnicos, apuntes de clase y videos.
e Duracién: 20 dias

Fase 3: Redacciodn final del proyecto

Con toda la informacién obtenida, se elabora el informe que redne todo de la forma mas claray
concisay con la estructura de TFG. Es decir, en esta fase se afiade un apartado para el estudio de
la viabilidad econémica de la instalacion y de la sostenibilidad de su impacto medioambiental.
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e Recursos humanos y carga de trabajo:
. Alumno: 30 horas
. Director de proyecto: 10 horas
e Recursos técnicos: ordenador.
e Duracion: 15 dias

Fase 4: Presentacion del proyecto

Se redactay revisa esta presentacidn y se procede a la preparacién y ensayo de la exposicion oral
de esta.

e Recursos humanos y carga de trabajo:
e Alumno: 10 horas
e Director de proyecto: 3 horas
e Recursos técnicos: ordenador.
e Duracién: 2 dias

11.2 DIAGRAMA GANTT

De una forma mas visual, se afiade la Figura 30 el diagrama Gantt con la informacidn explicada
en el apartado 11.1.

may ‘23 jun'23 jul 2 ago ‘2 sep 23 oct'23
Nombre de tarea v Duracion w|| 01 08 15 22 29 05 12 (19 26 0 10 17 24 31 07 14 21 28 04 11 18 25 02
4+ TFG 68 dias?
<& < <&
4 FASE 1: Inicilizacion 20 dias
[ — 4
Frrrm——— T R F e e
climatico y autoconsumo
Definicion objetivos y 1dia Definicién objetivos y alcance
alcance
Revision estado del arte 6 dias Revisién do del arte
— e ———————————— l ....................................................................................................
& 14/07
4 FASE 2: Profundizacion 20 dias
[=——=——q
L T B A G e e B B T
célculos 2
Desarrollo de la solucién 10 dias Desarrillo de la solucién
ST, OO o S SO
HITO 0dias l
& 11/08
4 FASE 3: Redaccion del 15 dias
proyecto [=———1
Borrador 10 dias Borrador
e EPTE e e RS B R S A O S A T R SR R SR SRS TN Coré«cones (R
et Reese AR R RS8R RS RER R R R SS R R R E R i -
HITO 0 dias l
& 15/09
4 FASE 3: Presentacién del 3 dias
proyecto =
Elaboracion del 2 dias Elaboracién del PowerPoint
PowerPoint
Presentacion final 1dia Presentacion final

Figura 33 Diagrama Gantt.
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12 CONCLUSION

Un sistema fotovoltaico aislado sin bateria no es la opcidon dptima porque fuera del horario de
produccidn — por ejemplo, por la noche - no habrd energia para cubrir las necesidades. Por otra
parte, en los sistemas conectados a la red, cuando se necesita energia fuera del horario de
produccidn, se dispone de una red de donde tomar la energia.

Sin embargo, como tener un sistema de baterias junto con la instalacidn fotovoltaica encarece
mucho la instalacidn, esta no seria la solucién ideal. En el caso de esta empresa, lo mas
conveniente desde el punto de vista econdmico y de la viabilidad seria colocar algunas baterias
en sistemas aislados, de manera que fuera del horario de produccién se pueda
aprovechar la energia acumulada en dichas baterias.
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ANEXO 1: DATOS DE LA EMPRESA

Datos del primer trimestre de la factura de la luz

31-may. 30-jun. 31-jul.

31-jul.  31-ago. 12-sep.

TARIFA 3.0TD
kW Dias importe kw Dias importe Total] kw Dias importe Total
Potencia facturada
P1 15,001 0,046901 21,11) 15,001 0,046901 21,81) 15,001 0,046901 21,81
P2 15,001 0,03519 15,84] 15,001 0,03519 16,36 15,001 0,03519 16,36
P3 15,001 30 0,01805 8,12} 15,001 2 0,01805 8,39] 15,001 an 0,01805 8,39
P4 15,001 0,015532 6,99] 15,001 0,015532 7,22| 15,001 0,015532 7,22
PS5 15,001 0,015395 15,001 0,015395 15,001 0,015395 7,16
P6 15,001 0,013455 0,013455 15,001 0,013455 6,26
Energia facturada
P1 0,236901 0,236901 0,236901 0,00
P2 0,226927 0,00 414 0,226927 93,95 0,226927 0,00
P3 467 0,207685 96,99 0,207685 0,00] 499 0,207685 103,63
P4 666 0,19924 132,69 0,19924 0,00 96 0,19924 19,13|
PS5 0,191278 0,191278 0,191278 0,00
P6 142 0,189135 0,189135 0,189135 28,56
Energia reactiva 107,22 0,041554 0,041554 4,35] 21,33 0,041554 0,89
Exceso potencia
P1 0,00 0,00
P2 0,00 0,00
P3 7,2 17,53 0,00] 4,9 12,48|
P 102 0,081163 2484 0,081163 0,00
PS 0,00, 0,00
P6 0,00
Descuento 12% -18,16|
Financiacion bono 0,03054 0,036718 1,14
Regularizacién FNEE 0,004084 0,00 0,00
Tope precio 0,00|
Mecanismo ajuste 0,006557 0,00
Imp sobre electricidad 338,53 0,50% 1,73| 214,87 0,50% 1,07
—
Alquiler y medida 0,197918 0,197918 6,14
TOTAL
IVA
kWw/dia
kw/€ 1.275 368€ 1.205 340€ 746 3,36€
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Datos del segundo trimestre de la factura de la luz

FECHA
TARIFA 3.0TD

31-oct.

31-ago. 30-sep. 31-oct. 30-nov.

kw Dias importe kw Dias importe Total] kw Dias importe Total

Potencia facturada

P1 15,001 0,046901 15,001 0,046901 21,81} 15,001 0,046901 21,11
P2 15,001 0,03519 15,001 0,03519 16,36 15,001 0,03519 15,84
P3 15,001 20 0,01805 15,001 3 0,01805 8,39] 15,001 20 0,01805 8,12
P4 15,001 0,015532 15,001 0,015532 7,22| 15,001 0,015532 6,99
PS5 15,001 0,015395 15,001 0,015395 7,16| 15,001 0,015395

P6 15,001 0,013455 15,001 0,013455 15,001 0,013455

Energia facturada

P1 0,236901 0,236901 0,236901

P2 0,226927 0,226927 0,00] 473 0,226927 107,34
P3 373 0,207685 0,207685 0,00] 346 0,207685 71,86
P4 455 0,19924 336 0,19924 0,19924 0,00|
PS5 0,191278 293 0,191278 0,191278

P6 155 0,189135 171 0,189135 32,34] 384 0,189135

Energia reactiva 25,85 0,041554 1,07 0,041554 0,00 0,041554

Exceso potencia

P1 0,00 0,00 0,00|
P2 0,00 0,00 0,00|
P3 4,58 11,15 0,00 0,00|
i 62 0,081163 1510 0,081163 0,00 0,081163 0,00
PS5 0,00] 1,26 3,17 0,00
P6 0,00

Descuento 12% 12% -18,64] 12%

—

Financiacién bono 0,036718 1,10 0,036718 0,036718
Regularizacién FNEE 0,00

Tope precio

Mecanismo ajuste 0,001212 0,001355

Imp sobre electricidad 267,21 0,50% 0,50% 0,50%

Alquiler y medida 0,197918 0,197918 0,197918

TOTAL

IVA

kw/dia 800 8,44 1203

kw/€ 983 3,58€ 800 3,70€ 1.203 4,05€

. _______________________________________________________________________________________|
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Datos del tercer trimestre de la factura de la luz

Potencia facturada
P1
P2
P3
P4
P5
P6

Energia facturada
P1

Energia reactiva
Exceso potencia

Descuento

CARGOS NORMATIVOS

Financiacién bono
Regularizacién FNEE
Tope precio
Mecanismo ajuste
Imp sobre electricidad

Alquiler y medida

TOTAL
IVA

kw/dia
kw/€

15,001
15,001
15,001
15,001
15,001
15,001

438
374

777

3614

388,84

1.589

31dic.

Dias importe
0,046901

0,03519

0,01805
0,015532
0,015395
0,013455

0,236901 103,76
0,226927 84,87|
0,207685 0,00

0,19924 0,00
0,191278 0,00|

0,189135 146,96|

0,041554 0,00

0,00|
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,081163

0,036718
0,004084 14,76

0,006557
0,50%

0,197918

ANE LEGORBURU MINGUEZ
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31-ene. 28-feb. 9-mar.

kw Dias importe Total] kw Dias importe Total
15,001 0,048751 22,67| 15,001 0,048751 20,48|
15,001 0,039842 18,53] 15,001 0,039842 16,73
15,001 31 0,015997 7,44] 15,001 0,015997 6,72,
15,001 0,014881 6,92| 15,001 0,014881 6,25
15,001 0,016955 15,001 0,016955 7,12
15,001 0,015016 15,001 0,015016 6,31
455 0,25261 475 0,252617 119,99
425 0,24209 102,89 445 0,24209 107,73
0,00 0,00,
982 0,202002 779 0,202002 157,36
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

X ,0811
0,081163 0,00 0,081163 0,00
0,00 0,00
0,00
0,00,
0,036718 28 0,038455 1,08|
1862 0,002027 1699 -0,00145 -2,47
1862 0,002125 1699 0,000414 0,70
0,50% 448,69 0,50% 2,24

0,197918

410€ 1699 371¢€
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Datos del cuarto trimestre de la factura de la luz

#IREF! #IREF!

31-mar. 12-abr. | 31-mar. 30-abr. 10-may.

Dias importe Total] kw Dias importe Total
Potencia facturada
P1 15,001 0,048751 22,67L 15,001 0048751 21,94
P2 15,001 0,039842 18,53| 15,001 0,039842 17,93
P3 15,001 31 0,015997 7,44] 15,001 0,015997 7,20
P4 15,001 0,014881 6,92] 15,001 0,014881
PS 15,001 0,016955 7,88] 15,001 0,016955
P6 15,001 0,015016 6,98| 15,001 0,015016
Energia facturada
P1 0,00
P2 442 0,24209 107,00
P3 362 0,219321 79,39|
P4 326 0,211591
PS5 256 0,204066
P6 474 0,202002 95,75] 251 0,202002
Energia reactiva
Exceso potencia
P1
P2
P3
e 0,081163 0,112597
PS5
P6
Descuento
Financiacién bono 31 0,038455 0,038455 1,15
Regularizacién FNEE 0,000234 1,33
Tope precio -0,00145 0,00
Mecanismo ajuste 0,000414 0,00
Imp sobre electricidad 352,57 0,50% 1,76| 242,56 0,50% 1,21
Alquiler y medida 0,197918 6,14 0,197918
TOTAL
IVA
kw/dia 10,09
kw/€ 1.278 353€ 833 333¢€

ANE LEGORBURU MINGUEZ
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30-abr.

kw Dias

15,001
15,001
15,001
15,001
15,001
15,001

31

31

306,78

980
980

31-may.

Euskal Herriko
Unibertsitatea

#IREF!

9-mar.

importe Total
0,048751 22,67
0,039842 18,53|
0,015997 7,44
0,014881 6,92
0,016955 7,88
0,015016 6,98
0,00

0,00

0,00
0,211825 80,49|
0,2043 85,60
0,202236 36,60
0,00

0,00

0,00

0,112597 9

0,00
32,46|

0,00

0,00

0,038455 1,19
-0,00145 0,00
0,000414 0,00
0,50% 1,53)
0,197918 6,14

312¢
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Plano del tejado de la empresa
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ANEXO 2: FICHAS TECNICAS DE LOS DISPOSITIVOS

Ficha técnica de los paneles solares

J/ASOLAR JAM60S20 365-390/MR &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
f‘uﬂg _:gy Cell Mono
(. Weight 20.5kg+3%
T Dimensions 1769£2mm=1052:2mmx35:1mm

Enlarge view of

unting hole(10:1
i Cable Cross Section Size  4mm? (IEC) .12 AWG(UL)

Grounding holes
AOplaces

3 u| o g No. of cells 120(6%20)
15 5:) o Q@ =R
Unitsi mim Junction Box IP68, 3 diodes
A QC 4.10(1000V)
Wounting hol I G i{
i QR QC 4.10-35(1500V)
\ o # Cable Length Portrait:300mm(+)/400mm(-);
Draining hotes 100; S (Including Connector)  Landscape:1000mm(+)/1000mm(-}
8 places
) Packaging Configuration 1pesiPaliet
806pcs/40ft Container
Remark; customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMBOS20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMBDS20 JAMBOS20 JAMB0S20

TYFE -365/MR -370/MR -375/MR -380IMR -385/MR -390/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 365 370 375 380 385 390
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 41.13 41.30 41.45 41.62 4178 41.94
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 33.96 34.23 34.50 34.77 35.04 35.33
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.30 11.35 141 1.47 11.53 11.58
Maximum Power Current(imp) [A] 1075 10.81 10.87 10.93 10.99 11.04
Module Efficiency [%] 196 18.9 202 204 207 21.0
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_Isc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(p_Voc) -0.272%1°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer o a single module and they are not part of the offer. They anly serve for comparison among different medule types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMB0S20 JAMG0S20 JAME0S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMG0S20
TYPE _365/MR _370IMR _375IMR. _380/MR _385/MR _390/MR Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 276 280 284 287 291 295 Operating Temperature -40°C~+85°C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 38.41 38.65 38.89 39.14 39.38 39.63 Maximum Series Fuse Rating 20A
Max Power Voltage(Vmp} [V] 32.05 32.30 3255 3272 32.96 33.20 | Maximum Static Load Front  5400Pa (112 Ib/fi?)
Short Circuit Current(lsc) [A] 9.15 9.20 9.25 9.30 9.35 9.40 Maximum Static Load,Back 2400Pa (50 Ib/fft?)
Max Power Current{imp) [A] 8.61 866 8.71 878 8.83 8.88 NOCT 45£2°C
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, Safety Class Class Il
wind speed 1m/s, AM1.5G
Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM60S20-380/MR Power-Voltage Curve JAM60S20-380/MR Current-Voltage Curve JAM60S20-380/MR
400 12
0
< 3 ze®
3 3 4
; 2
0 10 20 30 40 O 10 20 30 40 %o o
Voltage(V) Voltage(V) Voltage(V)

Premium Cells, Premium Modules Version No, : Global EN_2!
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Ficha técnica del inversor

Technical Specification

Max. efficiency
European weighted efficiency

Recommended max. PV power !
Max. input voltage 2

Operating voltage range 3

Start-up voltage

Rated input voltage

Max. input current per MPPT

Max. short-circuit current

Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Compatible Battery
Operating voltage range
Max operating current
Max charge Power

Max discharge Power

Grid connection

Rated output power

Max. apparent power

Rated output voltage

Rated AC grid frequency

Max. output current
Adjustable power factor

Max. total harmonic distortion

Maximum apparent power
Rated output voltage
Maximum output current
Power factor range

Input-side disconnection device
Anti-Islanding protection

DC reverse polarity protection
Insulation monitoring

DC surge protection

AC surge protection

Residual current monitoring
AC overcurrent protection

AC short-cdircuit protection

AC overvoltage protection

Arc fault protection

Ripple receiver control
Integrated PID recovery *
Battery reverse charging from grid

Operating temperature range
Relative operating humidity
Operating altitude

Cooling

Display

Communication

Weight (incl. mounting bracket)
Dimension (incl. mounting bracket)
Degree of protection

Nighttime Power Consumption

DC MBUS compatible optimizer

Certificate

Grid connection standards

1 Inverter max input PV power s 20,800 Wp when long strin
2 The maximum input voltage is the upper limit of the DC vo

s are designed an

eman ta zabal zazu

Universidad  Euskal Herriko
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SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-M1
Technical Specification

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-3KTL-M1 ~4KTL-M1 5KTL-M1 BKTL-M1 -BKTL-M1 -10KTL-M1
Efficiency
98.2% 98.3% 98.4% 98.6% 98.6% 98.6%
96.7% 97.1% 97.5% 97.7% 08.0% 98.1%
Input (PV)

4,500 Wp 6,000 Wp 7,500 Wp 9,000 Wp 12,000 Wp 15,000 Wp
1,100V
140 V ~ 980 V
200V
600V
A
15A
2

1

Input (DC Battery)
HUAWEI Smart String ESS SkWh - 30kWh

600 V ~ 980V
16 A
10,000 W
3300 W 4,400 W 5,500 W 6,600 W 8,800 W 10,000 W
Output (On Grid)
Three-phase
3,000 W 4,000 W 5,000 W 6,000 W 8,000 W 10,000 W
3,300 VA 4400 VA 5,500 VA 6,600 VA 8,800 VA 11,000 VA 4
220 Vac / 380 Vac, 230 Vac / 400 Vac, 3W / N+PE
50 Hz / 60 Hz
51 A 6.8 A B5 A 100 A 135 A 169 A
0.8 leading ... 0.8 lagging
<3%

Output ( Backup Power via Backup Box-B1)
3,300 VA
20v/230V
15A
0.8 leading ... 0.8 lagging

Features & Protections

Yes

Yes

Yes

Yes
Yes, compatible with TYPE Il protection class according to EN/IEC 61643-11
Yes, compatible with TYPE Il protection class according to EN/IEC 61643-11

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

General Data
-25~ 460 °C (-13 °F ~ 140 °F)
0 %RH ~ 100 %RH
0 ~ 4,000 m (13,123 ft.) (Derating above 2000 m)
Natural convection
LED Indicators; Integrated WLAN + FusionSolar App
RS485; WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE; 4G / 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
17 kg (375 Ib)
525 x 470 x 146.5 mm (20.7 x 18.5 x 5.8 inch)
P65
<55 W§&

Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P

Standard Compliance (more available upon request)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 621092, IEC 62116

G98, G99, EN 50438, CEl 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 4777, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, TOR D4, NRS 097-2-1,

IEC61727, IEC62116, DEWA
(ly con nected with SUIN2000-450W-P power optimizers.
ge. Any higher input DC voltage would probably damage inverter.

“3 Any DC input voltage beyond the aperating voltage range may result in inverter improper operating.

*4 €10 / 11: 10,000 VA

*5 SUN20DO-3-10KTL-M1 raises potential between PV- and ground to above zero through integrated PID recovery function to recover module degradation from PID. Supported module types include: P-type {mono, poly)

*6. <10 W when PID recovery function is activated.
Version No.:04-(20201006)

ANE LEGORBURU MINGUEZ
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Efficiency Curve Circuit Diagram
Effidency [%]
100%
98%
98%
¢——oL1
94% L2
54 s=—8 L3
92% I o
{iPE
0% |
0% 20% 40% 80% 80% 100% .
470V ——600V 850V S
Load [%] SUN2000-3/4/5/6/8/10KT L-MO/M1
*1-Only applicable o SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-M 1 smart energy center
*2 SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-MO will be compatible with HUAWE| smart string £55 in Q1, 2021
SOLAR HUAWELCOM/EU/
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Ficha técnica de las baterias

LUNA2000-5/10/15-S0
Especificaciones técnicas

LUNA2000-5-50 LUNA2000-10-50 LUNA2000-15-50
{m )
Especificaciones técnicas =)
(=)
o

Caracteristicas

Mbdulo de potendia LUNA2000-5KW-CO

Numero de modulos de potencia 1

Modulo de bateria LUNAZ2000-5-EQ

Energia por médulo de bateria 5 kWh

Nimero de médulos de baterfa 1 2 3
Energia atil de la baterfa’ 5 kWh 10 kwh 15 kWh
Potencia maxima de salida 2.5 kW 5 kW 5 kW
Potencia pico de salida 35kw, 10s 7KW, 10s 7KW, 10s
Tension nominal (sistema monofasico) 360V

Rango de tension de operacion (sistema 350 - 560 V

monofasico)

Tension nominal (sistema trifasico) 600 V

R._an'g_n de tension de operacion (Sistema 600 - 980 V

trifasico)

Comunicacion
Display Indicador del estado SOC, indicador LED
Comunicacion RS485 / CAN (solo para funcionamiento en paralelo)

Especificaciones generales

- 670 * 150 * 600 mm 670 * 150 * 960 mm 670 % 150 * 1320 mm
Birepslares: (At Profido Al ) (264 *5.9* 23.6 inch) (26.4* 59 * 37.8 inch) (26.4* 59 * 600 inch)
Peso (Kit de herramientas para soporte de

suelo incluido) 63.8 kg (140.7 b) 113.8 kg (250.9 Ib) 163.8 kg (361.1 Ib)
Dimension del modulo de potencia (AxDxA) 670 * 150 * 240 mm (264 * 5.9 * 94 inch)

Peso del modulo de potencia 12 kg (26.5 Ib)

Dimension del modulo de bateria (AxDxA) 670 * 150 * 360 mm (26.4 * 5.9 * 14.0 inch)

Peso del modulo de bateria 50 kg (110.2 Ib) 2

Instalacién Soporte de suelo (estandar), montaje en pared (opcional)

Rango de temperature en operacion -20°C~ +55°C (-4°F~131°F) 3

Altitud de operadon 0 - 4,000 m (13,123 ft.) (Derating por encdma de 2,000 m)

Medio ambiente Exterior 4(*Consulte el manual de usuario para las condiciones de instalacién)
Humedad relativa 5% ~95%

Ventilacion Conveccién natural

Grado de proteccion IP 66

Emisién de sonidos <29 dB

Tecnologia de célula Litio-ferrofosfato(LiFePO4)

Garantia 10 afos3

Escalabilidad Max. 2 sistemas fundonando en paralelo

Compatibilidad con inversores SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/GKTL-L1,

SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-MO %, SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-M1

Cumplimiento de normas (mas disponibles a pedido)
Certificados CE, RCM, CEC, VDE2510-50, IEC62619, IEC 60730, UN38.3

Pedido y pieza entregable
Product ordering model ® LUNA2000-5KW-C0, LUNA2000-5-E0, LUNA2000 Wall Mounting Bracket

*1. condidones del est profundidad del 100% de la descarga {DoD), carga y descarga de la tarifa 0.2C 25°C en el comienzo de la vida. Si no se instalan médulos fotovoltaices o el

sistema no ha detectado la luz solar durante al menos 24 horas, el final minimo de descarga SOC es 15%.
*2. El peso del madulo de |a bateria estd sujeto al producto real, con una toleranda del £3%,
*3. Consulte |a carta de garantia de [a baterfa para la aplicacion condidonal
*4. La instalacidn inadecuada del sistema de almacenamiento puede comprometer la garantia del producto y la sequridad de la operacién. Por faver, siga el manual del usuario durante

la instalacién, uso y mantenimiento del sistema de almacenamiento,
*5. Pdngase en contacto con el ingeniero local para la compatibilidad entre el SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-M0 con el LUNAZ000.
*6. El Sisterna de almacenamiento se solictard y enviara para médulos de potencia y médules de bateria por sepraddo con sus respectivas cantidades.

SOLAR. HUAWEL.COM/ES/
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ANEXO 3: INFORMES DE PVGIS
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Resultados de PVGIS para un sistema conectado a red

PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacié

Latitud/Longitud:  43.296,-2.918 Angulo de inclinacién:

[ Calculad Angulo de azimut:

Base de datos: PVGIS-SARAH2 Produccion anual FV:

Tecnologia FV: Silicio cristalino Irradiacién anual:

FV instalado: 5.32 kWp Variacién interanual:

Pérdidas sistema: 204 % Cambios en la produccion debido a:
Angulo de incidencia:
Efectos espectrales:
Temp y baja i

Pérdidas totales:

Perfil del horizonte en la localizacién selecciona
36 (opt) * N
-1(opt) *
5435.18 kWh o e
1462.97 KWh/m*
207.85 kWh

-287%
159 %
-11.09 %
-30.17 %

shss

B Avra delhorzonte s
== Elevacion solar, Junio
Elevactn solar, Dicemere

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacién mensual sobre plano fijo:

™ »

0

50
w

»
° 0
e fB  Me A My . a - o e
Ve

Energia FV y radiacion solar mensual

T

Mes E_m H(i)_m SD_m

Enero 2980 763 460 E_m: Produccié media | del fi [kWh].

Febrero 3485 90.2 792 H(i)_m: Suma media I de la i global por metro cuadrado por
Marzo 4720 1253 842 los médulos del sistema dado [kWh/m?].

Abril 5072 1367 64.1 SD_m: D de la producci6 debida a la variacién interanual [kWh].
Mayo 5549 150.5 627

Junio 5392 1489 456

Julio 5732 1595 427

Agosto 566.8 156.9 37.2

Septiembre 5227 1436 347

Octubre 4379 117.7 482

Noviembre 3130 805 694

Diciembre 3017 769 599

PVGIS @Unién Europea, 2001-2023.
the source s acknowledged,

e

G Is p
save where otherwise stated.
Informe creado el 2023/06/22

Fundan surgr ¥ WEIN eete W16 0 SR eteOR GO anaces ¥ FTS
G e aamreze -

Resultados de PVGIS para un sistema conectado a red
]
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Resultados de PVGIS para un sistema aislado

European
Commission

Rendimiento de un sistema FV autbnomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar

Datos proporcionados Perfil del horizonte en la localizacion seleccionad
Latitud/Longitud: 43296,-2918 Angulo de inclinacion: 36 °

Horizonte: Calculado Angulo de azimut -1°

Base de datos: PVGIS-SARAH2 Resultados de la simulacion

FV instalado: 5320 Wp Porcentaje dias bateria cargada: 86.19 %

Capacidad de la bateria: 2400 Wh Porcentaje dias bateria descargada: 100 %

Limitador de descarga: 40 % Energia media no capturada: 10985.01 Wh

Consumo diario: 12110 Wh Energia media que falta: 7065.01 Wh

Produccion energética estimada para un sistema FV auténomo:

[£3

Ura Ogl onzonte S
levacibn solar, Junio

125% e
wen Elevacion solar, Diciembre
£ P -
Rendimiento medio mensual
" I I I I Mes Ed El ff fe
o Enero 39449 50702 712 100.0
= rm oww mr vy o e
Wies

v Febrero 45150 74854 777 1000

@ Srosucoion snsrétea 3 o capturats Marzo 51358 100559 87.3 100.0

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo: Abril 5580.2 11071.6 921 100.0
. Mayo 5861.7 11789.3 91.9 100.0

Junio 60524 11927.2 94.0 100.0
Julio 60291 128248 96.4 100.0
" Agosto 5760.0 12608.3 96.8 100.0
Septiembre 53074 113096 938 100.0
0 Octubre 46459 83088 861 100.0
Noviembre 39167 56445 725 100.0
. Diciembre 37453 53498 739 100.0
E_d: Produccién energética media diaria [Wh/dia].
E_l: Energia media diaria no capturada [Wh/dia].
g f f: Percentaje de dias con la bateria cargada completamente [%].
e b mm s wmy osm 0 m ap S o8 mm o oDe

f_e: Porcentaje de dias en los que la bateria se descarga completamente [%].

@ 02z con @ pawria cargada compiotamente @ D732 00N 12 DA GACCIGA0A COMPRRIAMENED

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia: Cs cb
@ 40-46 54.0
46-52 3.0
52-58 3.0
58-64 20
64-70 20
70-76 20
76-82 20
82-88 3.0
88-94 20
94-100 28.0
B e Cs: Estado de carga al final de cada dia [%].
anas 5258 5364 Cb: Porcentaje de dias con este estado de carga [%].
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