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Resumen

En este proyecto se va a realizar un estudio sobre el efecto que causa la
entrada en vigor del RD148/2021 sobre una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo conectada a red.

Para ello se disenara una instalacion, cuya potencia sea 6ptima, para distintos
casos y se comparara el ahorro obtenido para estos casos tanto antes como
después de la entrada en vigor del RD 148/2021.

También, comparando el ahorro anual de cada uno de los casos, se
determinara para que tipo de consumos se obtiene mayores beneficios y, por
lo tanto, son mas rentables para este tipo de tecnologia.

Por ultimo, se concluira si el RD 148/2021 favorece o no la transicion
energética y, por lo tanto, si se podra cumplir el acuerdo de Paris.

Palabras clave

Autoconsumo, instalacion fotovoltaica, paneles solares, potencia Optima,
acuerdo de Paris, transicion energética, inversor.

Abstract

In this project, | will study the effect caused by the entry into force of
RD148/2021 about a grid-connected self-consumption photovoltaic
installation.

For this, an installation will be designed, whose power is optimal, for different
cases and the savings obtained for these cases will be compared both before
and after the entry into force of RD 148/2021.

Also, by comparing the annual savings of each of the cases, it will be determined
for which type of consumption the greatest benefits are obtained and they are
more profitable for this type of technology.

Finally, it will be concluded if the RD 148/2021 favors the energy transition and
if the Paris agreement can be fulfilled.

Keywords

Self-consumption, photovoltaic installation, solar panels, optimal power, Paris
agreement, energy transition, investor.
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1. Introducciodn

En los ultimos 20 anos ha habido un gran aumento de la demanda de energia
en Espana. Este hecho se debe al avance econdmico y tecnoldgico que ha
hecho que se incremente el consumo de energia eléctrica por hogar.

Una parte de la energia que se demanda se obtiene de las energias renovables,
sin embargo, la mayor parte se obtiene a partir de combustibles fésiles, los
cuales son fuentes de energia no renovables y muy contaminantes.

En 2020, el 77% de la demanda de energia eléctrica en Espana fue subsanada
mediante la utilizacidn de combustibles fosiles. Este suceso contribuye en gran
medida a la contaminacion y a la formacion de gases de efecto invernadero.

El crecimiento tanto econémico como tecnolégico obliga a producir mas energia
eléctrica y, por lo tanto, contribuye a una contaminacion cada vez mayor. Por
este motivo, surgido el acuerdo de Paris. En dicho acuerdo se establece el
compromiso de 195 paises para limitar el calentamiento global en dos grados
centigrados con respecto a la era preindustrial, reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Con el objetivo de cumplir el acuerdo de Paris y ante el continuo aumento de la
generacion de energia eléctrica y, por lo tanto, de la contaminacion en Espana,
se ha aprobado la ley 7/2021 que se encuentra dentro del RD 148/2021.

El objetivo de dicha ley es el de asegurar el cumplimiento del acuerdo de Paris,
facilitar la descarbonizacion progresiva de la economia espanola y su transicion
a un modelo circular que garantice el uso racional de recursos, ademas de la
adaptacion al cambio climatico y la implantacion de un modelo sostenible que
genere empleo decente.

Con la implantacion de esta ley se pretende conseguir para 2030:

- Reducir los gases de efecto invernadero como minimo un 23% respecto
a las emisiones de 1990.
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- Aumento de la utilizacién de las energias renovables en el consumo de
energia final, como minimo, hasta el 42%. En la actualidad, el uso de
energias renovables en el consumo de energia final es cercano al 20%.

- Alcanzar un sistema eléctrico con una generacion de energias
renovables como minimo del 74%. En la actualidad esta cifra esta en un
40%.

Para conseguir dichas metas se deberan adoptar una serie de medidas.

En el sector del transporte se ha observado que en 2019 casi el 30% de las
emisiones de gases de efecto invernadero de Espana vinieron de dicho sector.
Por ello, dentro de esta ley se han establecido una serie de indicaciones para
el avancey la llegada del coche eléctrico. Las medidas tomadas en este ambito
son:

- El objetivo principal para el ano 2050 es lograr que practicamente todos
los turismos y vehiculos comerciales ligeros vigentes no realicen
emisiones de CO,.

Para ello, se pretende imponer que a partir de 2040 no se podran
vender turismos y vehiculos comerciales ligeros nuevos que emitan CO,.

- Los municipios que tengan una poblacion de mas de 50000 habitantes
deberan adoptar planes de movilidad sostenible similares a los ya
impuestos en Madrid y Barcelona. Ademas, los municipios que tengan
una poblacién mayor a 20000 habitantes también deberan adoptar
esta serie de planes si su calidad de aire resulta no ser buena.

- Para garantizar y facilitar la llegada del vehiculo eléctrico se establece
una serie de obligaciones para que las gasolineras coloquen puntos de
recarga de vehiculos eléctricos y para facilitar que se instalen en los
edificios y aparcamientos. Ademas, se establece que para 2023, todos
los edificios que no estén destinados a uso residencial y que tengan mas
de 20 plazas de aparcamiento deberan contar con infraestructuras de
recarga para vehiculos eléctricos. También se utilizaran los fondos
europeos de recuperacion para incentivar la instalacion de
infraestructuras de recarga para vehiculos eléctricos.
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- El gobierno establecera objetivos de integracion de combustibles en el
transporte. Se hara especial mencion a los biocarburantes avanzados y
otros combustibles no biolégicos.

- Porotro lado, se meditara el uso de combustibles de primera generacion
que son aquellos elaborados a partir de cultivos alimentarios.

- El gobierno también elaborara una ley de movilidad sostenible y
financiacion del transporte publico. Ademas, se contemplara la
introduccion del ferrocarril para el transporte de mercancias para
distancias superiores a 300 kilometros.

En cuanto al sector eléctrico, éste representd en 2019 un 14% de las emisiones
de efecto invernadero en Espana. Dichas emisiones se estan reduciendo
gracias al cierre progresivo de las centrales de carbon y al aumento de la
implantacion de energias renovables, sin embargo, son muchos mas los pasos
que se deben de dar para acabar con las emisiones de los gases de efecto
invernadero.

El objetivo que se intenta alcanzar con esta nueva ley para 2030 es alcanzar
un sistema eléctrico con, al menos, un 74% de generacion a partir de energias
renovables y para 2050 que el 100 % de la generacion eléctrica sea renovable.
Para conseguirlo se establece:

- El gobierno, la comisién nacional de los mercados y la competencia
contaran con un plazo maximo de 12 meses tras la aprobacion de la ley
para modificar la reforma del sector eléctrico.

- Se incentivaran las centrales hidroeléctricas de bombeo. Del mismo
modo se impulsara la generacion de energia eléctrica a través de los
sistemas de abastecimiento y saneamiento urbanos.

- Se realizara una reforma de la ley de propiedad horizontal en el plazo
maximo de un ano con el objetivo de facilitar la implantacion de
instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en las comunidades de
propietarios.
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Con el objetivo de la conservacion del patrimonio natural, la ley
establecera una serie de zonas sensibles donde no se podran instalar
grandes parques edlicos y solares.

Por otro lado, la quema de combustibles para generar energia es la principal
causa de la emision de los gases de efecto invernadero. Con el fin de reducir la
emision de gases, en la nueva ley se establecen una serie de medidas para la
explotacion de nuevos yacimientos de combustibles fosiles en Espana:

Quedan prohibidas las nuevas explotaciones y extracciones de
hidrocarburos en Espana. Respecto a los permisos para explotaciones
de hidrocarburos que se encuentran vigentes, éstos no se podran
prolongar mas alla del 31 de diciembre de 2042.

Se prohibe la técnica de la fractura hidraulica o fracking. Esta técnica es
utilizada para la extraccion de petréleo y gas del subsuelo. Consiste en
hacer un pozo entubado e introducir agua a alta presion por el mismo
con el objetivo de generar uno o varios canales de elevada
permeabilidad, de modo que supere la resistencia de la roca y abra una
fractura controlada en el fondo del pozo en la seccion deseada de la
formacion contenedora del hidrocarburo. El problema de la realizacion
de esta técnica es el impacto ambiental que causa:

e Contaminacion de agua, aire y suelo
e Ocupacion del terreno

e Emisiones de gas metano

e Induccion de terremotos

e Radiacion trasmitida al agua debida a la practica de dicha
técnica

e (Consecuencias para la salud

e Contaminacién acustica.

Se prohibe la mineria radiactiva como la del uranio.

21



Respecto a los beneficios fiscales de los combustibles fésiles, la nueva
ley establece que solo podran acceder a ellos los productos energéticos
de origen fésil si se justifica la inexistencia de alternativas tecnologicas.

Ademas, con la puesta en vigor de esta nueva ley se pretende utilizar los fondos
europeos del plan de recuperacion para la rehabilitacion de viviendas y
eficiencia energética. Para ello, se han elaborado una serie de medidas:

El gobierno debera poner en marcha en los seis primeros meses desde
la entrada en vigor de la nueva ley un plan de rehabilitacion de viviendas
y renovacion urbana.

La administracion propondra una serie de ayudas para impulsar la
implantacion de energias renovables y asi, favorecer el autoconsumo y
la calefaccion y refrigeracion con cero emisiones.

Se apuesta por el uso de materiales con la menor huella de carbono y
por las mejoras en la accesibilidad.

En cuanto a la adaptacion y biodiversidad se establecen las siguientes
medidas:

El Gobierno debera aprobar cada cinco anos un plan nacional de
adaptacion al cambio climatico.

Se fija que tanto la ordenacion urbana como la planificacién hidrolégica
deberan tener en cuenta el cambio climatico.

El gobierno se compromete, en un plazo de 6 meses, a remitir a las
cortes el proyecto de ley de residuos y suelos contaminados.
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Emisiones de gases de efecto invernadero de Espafia
Reparto porcentual por sectores en 2019

Otros* (12%)

Residuos (4,4%) \

Residencial. comercial e
institucional (8%)

Agricultura (12%) ,l
Generacion de electricidad

(14%)

Transporte (25%)

Actividades industriales
(21%)

*Combustion en refinerias, gases fluorados, emisiones derivadas de la maquinaria agricola, forestal y pesquera y cambios de usos del
suelo.

Fuente: Ministerio para la Transicién Ecolégica . EL PAIS

llustracion 1. Emisiones de gases de efecto invernadero en Espana. Fuente: [1]

2. Objetivos

Se pretende estudiar el efecto que causa la entrada en vigor del RD 148/2021
en Espana sobre una instalacion fotovoltaica de autoconsumo establecida
antes de la entrada en vigor de dicho decreto y para que tipos de consumo seria
mas rentable dicha tecnologia.

Para ello, Para ello, se proponen dos edificios para el establecimiento de una
instalacion fotovoltaica de autoconsumo:

- Una industria que se encuentre en funcionamiento 24 horas al dia y
CUyO consumo sea Mas 0 menos constante.

- Un blogue de edificios en el cual habra periodos de mas consumo y
periodos de menor consumo.

Para cada uno de estos estos edificios se va a establecer una instalacion
fotovoltaica con la que se obtenga un ahorro anual 6ptimo antes del RD
148/2021. A partir de ella, se realizara un estudio del ahorro anual que
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obtendriamos en la factura de la luz tanto antes como después de la entrada
en vigor del RD 148/2021. También se estudiara si para cada uno de estos
casos sera mas rentable acogerse o0 no a compensacion por inyectar la energia
que nos sobra a la red.

Por otro lado, se realizara el estudio para una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo establecida después de la entrada en vigor del RD 148/2021
para un ahorro 6ptimo. Con ello, se pretende ver el maximo ahorro anual que
obtendriamos si la instalacion la hubiéramos hecho después de la entrada en
vigor del RD 148/2021 y comparar dicho ahorro con el obtenido para la
instalacion 6ptima realizada antes de la entrada en vigor de dicho decreto.

Ademas, para cada uno de estos casos se realizara un estudio econdmico para
ver en cuantos anos recuperariamos la inversion inicial de la instalacion
fotovoltaica de autoconsumo y ya empezarian las ganancias reales.

Este estudio nos va a permitir observar la incidencia que tiene el RD 148/2021
sobre la utilizacion de las energias renovables y, por lo tanto, siimpulsa o no la
transicion energética del pais.

Ademas, se pretende concienciar a la sociedad de los beneficios que tiene la
utilizacion de las energias renovables tanto para el planeta como para el ahorro
econdémico que supone la demanda de energia de cada usuario.

3. Régimen econdmico del RD 148/2021

EI RD 148/2021 fue publicado el 18 de marzo de 2021. En él se establece los
métodos de calculo de las tarifas del sistema eléctrico espanol que, junto con
el nuevo sistema de peajes establecido por el RD 3/2020 de los Mercados
Nacionales y Comision de Competencia, establecen el sistema regulador de la
factura eléctrica actual.

Ademas, con el objetivo de incentivar el consumo de energia eléctrica en
aquellos momentos donde la red esta menos congestionada, se ha impuesto
una estructura de cargos con discriminacion horaria. Para ello, han empleado
la misma estructura de horarios que impone la Comision Nacional de los
Mercados y la Competencia para los peajes.

En cuanto al reparto de los costes de la energia eléctrica debido a los distintos
niveles de tension y momentos horarios, se ha optado por la imposicion de
costes dependiendo de las elasticidades relativas de cada consumidor,
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agrupados por su nivel de potencia y tension contratada. Asi, los costes de la
energia seran menores cuanto mayor sea la sensibilidad de los consumidores
a un aumento de precio.

Se propone un diseno bilateral para los cargos, con un término fijo e
independiente del consumo y un término variable que depende de la energia
consumida.

Hay que distinguir entre tres tipos de consumidores:

e Consumidores de baja tensiéon y con menos de 15KW de potencia
contratada: A este tipo de consumidores se les aplica un cargo fijo del
25% y un cargo variable del 75%.

e Resto de consumidores: A este tipo de consumidores se les aplica un
cargo fijo del 40% y un cargo variable del 60%.

e Hay una excepcion a este reparto en los cargos. Esta excepcion es para
los puntos de recarga de vehiculos eléctricos de acceso publico y en
ellos los cargos se recuperaran en su totalidad a través del consumo de
energia, con el objetivo final de favorecer la implantacion de estos
puntos.

Por otro lado, se implanta que se podra obtener una excepciéon temporal, total
o parcial de los cargos a la energia eléctrica consumida por las instalaciones
de electrolisis para la produccion de hidrogeno renovable. Dicha excepcion se
establece para acelerar la transicion energética y el reto demografico.

También se excluyen de pagar este tipo de cargos:

e La energia consumida por instalaciones de bombeo destinadas al uso
exclusivo para la generacion de energia eléctrica.

e La energia consumida por instalaciones de almacenamiento, cuya
energia sea posteriormente inyectada a la red eléctrica.
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e La energia consumida por instalaciones de transporte de energia que
usen esa energia para el propio funcionamiento de sus instalaciones.

Hay una serie de costes que se incluyen a la hora de concretar los cargos:

1. Costes del sistema eléctrico que se financian a través de los cargos y
mediante ingresos del sistema:

>

Costes debidos a los déficits del sistema eléctrico, con sus
correspondientes intereses y ajustes.

El pago del coste adicional de la actividad realizada por los
sistemas eléctricos en los territorios no peninsulares.

El régimen retributivo especifico que se establece para
instalaciones de generacion eléctrica a partir de fuentes de
energia renovable, cogeneracion y residuos.

Los costes del sistema de gestion de la demanda para que no
haya interrupciones en los territorios no peninsulares.

El coste para la financiacion del plan general de servicios
radioactivos que corresponde a la segunda parte del ciclo a
seguir por el combustible de las centrales nucleares.

La remuneracion de la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia que corresponde al ambito eléctrico.

Los costes que se obtengan entre la retribucion concretada para
las actividades del operador del sistema y del operador del
mercado, y el costo que se obtiene a través de los precios
regulados que se cobran a los agentes.

El coste debido a la diferencia de pérdidas que se produce en el
mercado de produccion al cierre de energia.
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» El coste final que resulte entre la remuneracion establecida para
la aplicacion de mecanismos de capacidad y las ganancias
conseguidas a través de los precios fijados para los pagos por
capacidad.

» La diferencia entre los beneficios que inicialmente se habian
previsto y los beneficios reales que se obtienen al final de los
cargos del sistema eléctrico de anos anteriores.

» Cualquier otro coste debido al sistema eléctrico.

2. Todos los costes que se han determinado en el apartado anterior,
ademas de ser financiados a partir de los cargos, también se financiaran
por los siguientes ingresos del sistema:

» Los ingresos obtenidos por las emisiones de gases de efecto
invernadero.

» Los ingresos obtenidos debido a la aplicacion de la ley 15/2012
que trata sobre las medidas fiscales para la sostenibilidad
energética.

» Los ingresos obtenidos a partir de la aplicacion de la ley
24/2013 que trata la financiacion del coste adicional de la
actividad de produccién de los sistemas eléctricos en territorios
no peninsulares.

» Cualquier otro ingreso debido al sistema eléctrico.

3. Los cargos del sistema eléctrico que tendran que pagar los
consumidores sera la diferencia entre los costes expuestos en el
apartado 1y los ingresos expuestos en el apartado dos.
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Para concretar los cargos por consumo de energia por parte del
consumidor se usan las siguientes formulas:

» El término de facturacion por potencia contratada en euros se
puede calcular a partir de la siguiente formula:

p=i

FP = z Tpp «Tcp
p=1

Siendo:
FP: Término de facturacion por potencia contratada (€).

Tpp: Precio del término de potencia del periodo horario p (€/kW
y ano)

Pcp: Potencia contratada en el periodo horario p (kW y ano).

i: Cantidad de periodos horarios tarifarios al que corresponde el
suministro.

Este término de facturacion se contara desde el dia después de
la lectura inicial hasta el dia de la lectura final, el cual, si que
estara incluido.

Por otro lado, si en ese periodo de tiempo se hubiese producido
un cambio en los precios de los términos de potencia, el término
de facturacion por potencia contratada se tendra en cuenta el
nimero de dias que se ha trabajado con el precio antiguo y el
nimero de dias que se ha trabajado con el precio nuevo y la
suma de ambos nos dara el término de facturacion por potencia
contratada final para ese periodo de facturacion.

» El término de facturacion por energia consumida en euros lo
podemos calcular a partir de la siguiente formula:
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p=i

FE = Z Tep x Ep
pr=1

Siendo:

FE: Término de facturacion por energia consumida (€).

Tep: Precio del término de energia del periodo horario p (€/kWh)
Ep: Energia consumida en el periodo horario p (kWh).

i: Cantidad de periodos horarios tarifarios al que corresponde el
suministro.

Para calcular los precios de los términos de potencia y de la
energia consumida se usan las siguientes formulas:

Para calcular el precio de los términos de la potencia y de la
energia previamente es necesario calcular el ajuste de
coeficientes, TAC, y el termino de ajuste unitario, TAU.

El término de ajuste de coeficientes en euros se puede calcular
a partir de la siguiente formula:

Siendo:

TAC: Término de ajuste de coeficientes (€).
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CEsi: Coeficiente de energia para el segmento tarifario de cargos
sy el periodo horario i (KWh/€).

Esi: Energia consumida prevista en el ejercicio de referencia para

el segmento de cargos sy el periodo horario i (kWh).

Cpsi: Coeficiente de potencia para el segmento tarifario de

cargos sy el periodo i (kW y aho/€).

Psi: Potencia contratada prevista en el ejercicio de referencia
para el periodo tarifario de cargos s y el periodo horario i (kW y

ano).

Dichos valores se obtendran de las siguientes tablas:

P1
485
870
1600
3410
4160
10950

Tabla 1. Valores de los coeficientes de energia Cesi, en

2425
175
2160
4604
5616
14783

P3
9700
2175
4000
8525
10400
27375

P4

4350

8000
17050
20800
54750

PS5

6786
12480
26598
32448
85410

P6

10875
20000
42625
52000
136875

kWh/€, para cada periodo horario i y segmento de cargos s. Fuente:

Cp,
Cp,
Cp,,
Cp
Cp
Cp,
Cp,

Y

&

712

573

5,52

940

1,74
24,00

P2
110,71
11,45
11,03
18,78
23,46
47,96

[27]

15,76
15,18
25,85
3229
66,00

P4

15,76
15,18
25,85
32,29
66,00

Ps

15,76
15,18
25,85
32,29
66,00

34,38
33,12
56,40
7044
144,00

Tabla 2. Valores de los coeficientes de potencia Cpsi, en kW y
ano/€, para cada periodo horario i y segmento de cargos s. Fuente:

[27]
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» Eltérmino de ajuste unitario se puede calcular como:

Cargos totales
TAC

TAU =

Siendo:
TAU: Término de ajuste unitario (sin unidades).
TAC: Término de ajuste de coeficientes (€).

Cargos totales: Costes anuales a pagar por el consumidor que
seran la diferencia entre los cargos del sistema y los ingresos del
sistema eléctrico (€).

A partir de estos dos términos ya se puede obtener el precio de
la energia consumida a partir de la siguiente formula:

- _TAU
eSi - CESl

Siendo:
TAU: Término de ajuste unitario, sin unidades.

Cesi: Coeficiente de energia para el segmento tarifario de cargos
sy el periodo horario i (KWh/€).

Tesi: Precio del término de energia consumida para el periodo
tarifario de cargos sy el periodo horario i (€/kWh).

Asi, el precio del término de potencia se puede obtener a partir
de la siguiente formula:

31



. TAU
pSl - CpSl

Siendo:
TAU: Término de ajuste unitario, sin unidades.

Cpsi: Coeficiente de potencia para el segmento tarifario de
cargos sy el periodo horario i (kW y ano/€).

Tpsi: Precio del término de potencia en el periodo tarifario de
cargos sy el periodo horario i (€/kW y ano).

Los periodos tarifarios se dividen en seis y dependen del mes y
de la franja horaria en que se encuentre en cada momento. Estos
periodos se pueden distinguir a partir de las imagenes siguientes:

Enero / Febrero Marzo Abril / Mayo

23 24 1 23 24 1 23 24 1
22 2 22 2 22

21 3 21 3 21 3
' 20 ' 4 20 4
19 5

20 4
19 5 19 5
18 6 18 6 18 6
17 7 17 7 17 b 4
16 ‘ 8 16 8 16 8
15 9 15 9 15 9
14 10 14 10 14 10
13 121 13 12 1 13 12 1
1° Quincena de Junio 2° Quincena de Junio / Julio
22 2 22 2
21 3 21 3
20 4 20 4
18 6 18 6
17 7 17 7
16 8 16 8
15 9 15 9
14 10 14 10 ——
1312 i 1Bz ’;\; Comparadorluz

w— 1y % Selectra

llustracion 2.Periodos tarifarios segln franja horaria y mes. Fuente:
(5]

Enero y febrero: En ambos meses, el precio de la luz se dividira en tres
periodos que corresponderan a los periodos 1, 2 y 6. En estos dos
meses, se tendran que 6 horas al dia el precio de la luz corresponde al
periodo 1, 10 horas al dia corresponderan al periodo 2 y 8 horas al dia
al periodo 6.
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Marzo: En este mes, se aplicaran 3 periodos tarifarios que
corresponderan a los periodos 3, 4 y 6. Asi, dichos periodos se dividiran
a lo largo del dia de la siguiente manera: 6 horas al dia corresponderan
al periodo 3, 10 horas al dia corresponderan al periodo 4 y 8 horas al
dia corresponderan al periodo 6.

Abril y mayo: En ambos meses, el precio de la luz se dividira en dos
periodos a lo largo de cada dia. Estos periodos se corresponderan con
los periodos tarifarios 5 y 6. Asi, se tendra que 16 horas al dia
corresponderan al periodo 5 y 8 horas al dia corresponderan con el
periodo 6. Estos periodos son los de menor precio de la luzy por lo tanto
estos dos meses seran los mas econémicos para los consumidores.

Primera quincena de junio: El mes de junio se divide en dos quincenas.
En la primera se pueden distinguir tres periodos. Asi, 6 horas al dia
perteneceran al periodo 3, 10 horas al dia al periodo 4 y las 8 horas al
dia restantes perteneceran al periodo 6.

Segunda quincena de junio y mes de julio: Durante este periodo de
tiempo, se podran distinguir tres periodos con diferentes precios de la
energia consumida. Estos tres periodos seran el 1, 2 y 6. El periodo
tarifario 1 constara de 8 horas al dia, el periodo 2 constara de 8 horas
al dia y las 8 horas restantes del dia corresponderan con el periodo
tarifario 6. Los periodos tarifarios 1 y 2 tienen un precio mas caro.
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Agosto Septiembre Octubre

23 24 1 23 24 1 23 24 1
22 2 22 2 22 2
21 3 21 3 21 3
20 4 20 4 20 4
19 5 19 5 19 5
18 6 18 6 18 .
17 7 17 7 17
16 8 16 8 16 8
15 9 15 9 15 9
14 10 14 10 14 0
13 12 1 13 12 1 13 121
Noviembre Diciembre

23 24 1 23 24 1
21 3

21 3
20 ' 4 20 ' 4
18 6 18 6
17 7 17 7
16 8 16 ‘ 8
15 9 15 9
14 10 14 10
13 1 13 1" e
12 2 Comparadorluz
WL & U Selectra

llustracion 3. Periodos tarifarios segln franja horaria y mes. Fuente:
(5]

Agosto: Este mes se caracteriza porque en el solo se aplica un Gnico
periodo tarifario y es el periodo 6.

Septiembre: En este mes, las 24 horas del dia se van a repartir en 3
periodos tarifarios: 6 horas corresponderan al periodo 3, 10 horas
corresponderan al periodo tarifario 4 y las 8 horas diarias restantes
corresponderan al periodo 6.

Octubre: En este mes al igual que en los meses de abril y mayo se
aplican los periodos 5y 6y, por lo tanto, es de los meses en los que se
aplica los precios mas econémicos por el consumo de energia eléctrica.
Asi, durante 16 horas al dia, el periodo tarifario sera el 5 y las 8 horas
del dia restantes correspondera al periodo 6.

Noviembre: En este mes se aplicaran tres periodos tarifarios que
corresponderan a los periodos 3, 4 y 6. El periodo 3 conforma 6 horas,
el periodo 4 conforma 10 horas y el periodo 6 conforma 8 horas.

Diciembre: En ultimo lugar tenemos el mes de diciembre, el cual, se va
a dividir en tres periodos tarifarios. El periodo 1 se compone de 6 horas
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al dia, el periodo 2 de 10 horas al dia y las 8 horas restantes del dia se
corresponderan con el periodo 6.

Asi, se puede concluir, en comparacion con la reglamentacion que
estaba anteriormente vigente en Espana, que con la aprobacion de este
real decreto todos los consumidores pasan a tener un peaje con
discriminacion horaria tanto para potencia como para energia
premiando el uso de energia en horas valle y sancionando la energia
consumida en horas punta.

Asi, se pasa de la variedad de peajes que se tenian con el anterior
decreto (2.0 A, 2.0 DHA, 2.0 DHS, 2.1 A, 2.1 DHAy 2.1 DHS) a un Unico
peaje (2.0 TD) que sera igual para todos los consumidores de energia
eléctrica. De esta manera se premia cuando se consume esa energia y
no cuanta se consume.

Ademas, la diferencia entre los precios de la energia y de la potencia
para horas valle y horas punta aumenta.

En cuanto al término de potencia, se pueden observar dos periodos
valle/punta:

e Las horas en que el término de potencia se encuentra en horas
punta es de 8 de la manana a 24 horas de la noche.

e Las horas en que el término de potencia se encuentra en horas
valle es de 24 de la noche a 8 de la manana y todas las horas de
los sabados, domingos y festivos.

Para facilitar la adaptacion al RD 148/2021, a los consumidores
domésticos conectados en baja tension y con potencias contratadas
hasta 15 KW, se les permite contratar potencias diferentes para cada
uno de los dos periodos.

Estos cambios de potencia seran gratuitos hasta el 31 de mayo de 2022
a no ser que el cambio de potencia implique la actuacion de un técnico
en el punto de suministro.

En cuanto al término de consumo de energia, se pueden diferenciar tres
periodos:

e El periodo de punta: Es el periodo en el que el consumo de
energia tiene mayor coste. Este periodo se extiende desde las 10
de la manana a 2 de la tarde y de 6 de la tarde a 10 de la noche
de lunes a viernes no festivos.
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e El periodo de llano: Es un periodo donde el coste de la energia es
menor que el periodo de punta. Este periodo se extiende desde
las 8 de la manana a las 10 de la manana, de 2 a 6 de la tarde y
de 10 a 12 de la noche de lunes a viernes no festivos.

e EIl periodo valle: Es el periodo donde el coste de la energia
eléctrica es el mas bajo. Este periodo comprende las horas
nocturnas, es decir, de O horas a 8 de la manana y todas las
horas de sabados, domingos y festivos.

En consecuencia, con el RD 148/2021 se promueve la transicion
energética ya que se va a premiar aquellas horas en los que los
CONSUMOS eran menores y se va a sancionar aquellas horas en las que
mayor consumo habia, consiguiendo que ya no haya esos picos de
consumo y asi, poder tener un consumo de energia mas constante.

Este hecho hara que se aprovechen mas las energias renovables, las
cuales, aportan energia en determinadas horas del dia y al no poderse
almacenar esta se tiene que consumir en ese mismo momento y al tener
un consumo mas estable las podemos aprovechar de mejor manera.
Esto se traduce en un mayor consumo de energia procedente de fuentes
renovables y una disminucion del consumo de fuentes no renovables
contribuyendo de esta manera a la transicion energética y la
descarbonizacion.

Para el autoconsumo, esta ley es muy beneficiosa ya que las horas
punta, que son las mas caras, se concentran a lo largo del dia y este tipo
de instalaciones producen energia a lo largo de todo el diay, por lo tanto,
en esas horas punta se podra consumir la energia que se esta
produciendo, ahorrandote la compra de energia de la red en esas horas
donde el coste sera muy alto.

Por la noche en cambio, este tipo de instalaciones no producen energia
ya que su fuente es el sol y aqui ya se tendria que consumir energia de
la red, pero esta energia ya entraria dentro de las horas valle y por lo
tanto es una energia que se compraria a bajo coste.

Asi, se conseguira un gran ahorro en la factura de la luz ya que, en las
horas punta practicamente no se comprara energia a la red si no que se
usara la producida por la instalacion fotovoltaica y en las horas en que
la instalacion fotovoltaica no produzca energia, la energia que se
compre a la red sera en las horas valle y por lo tanto saldra bastante
mas barata.
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4. Datos del emplazamiento

4.1. Introduccion

En primer lugar, se ha elegido este emplazamiento por su buena
localizacion a la hora de poner la instalacion fotovoltaica. Dicha zona nos
permite mantener la fachada y uno de los laterales sin sombras y por lo
tanto se podria aprovechar la luz solar en todo momento.

Por otro lado, el emplazamiento se encuentra situado proximo a las vias del
tren, lo cual se podria aprovechar para el transporte de mercancias en el
caso de la industria.

Con respecto a la opcion de las viviendas, también seria un buen recurso
ya que la estacion de tren se halla a escasos metros por lo que facilitaria el
transporte de los convivientes en caso de requerir viajar en tren.

4.2. Ubicacion

El proyecto se ubicara en una zona situada a las afueras de la ciudad. Se
realizara el estudio para los dos escenarios propuestos en esta zona y se
observara cual aprovecha mejor la luz solar y cual es mas rentable de los
tres.

Municipio Avila
Localizacion CL JORGE DE SANTAYANA
Latitud 40.6594°
Longitud -4.6804°

Tabla 3. Ubicacion del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia

4.3. Datos climaticos

El clima de la provincia de Avila es, por lo general, muy frio en invierno y
caluroso en verano. Desde el punto de vista de las precipitaciones, éstas se
concentran principalmente en la época de invierno.

Un aspecto destacable e importante para dicho proyecto es la zona
climatolégica a la que pertenece la provincia en la que se va a realizar la
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instalacion fotovoltaica. Cada zona climatolégica de Espana tiene una
potencia pico minima a instalar a la hora de realizar una instalacion
fotovoltaica. Se trata de cumplir un aporte solar minimo a través de la
instalacion fotovoltaica. Si dicho aporte solar es inferior al valor minimo
impuesto por la zona climatologica, la instalacion fotovoltaica no sera viable
y, por lo tanto, dicha instalacion no seria aprobada y no tendria autorizacion
para realizarla.

Segun el CTE, la provincia de Avila pertenece a la zona climatolégica IV.

U ms v d
A,

=7

llustracion 4. Zonas climaticas. Fuente: [6]

La potencia pico minima a instalar se puede calcular a partir de la siguiente
formula:

P=C+xAxS+B
Siendo:
P: La potencia pico minima a instalar (kWp)
Ay B: Los coeficientes de la tabla 2 segun el tipo de edificio
C: El coeficiente de la tabla 3 que depende de la zona climatica

S: La superficie construida del edificio (m?)
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Tipo de uso A B

Hipermercado 0,001875 -3,13
Multitienda y centros de ocio 0,004688 -7,81
Nave de almacenamiento 0,001406 -7,81
Administrativo 0,001223 1,36
Hoteles y hostales 0,003516 -7.81
Hospitales y clinicas privadas 0,000740 3,29
Pabellones de recintos feriales 0,001406 -7.81

Tabla 4. Coeficiente de uso. Fuente: [6]

Zona climética | C
I 1
Il
1l
v
V

Bk =

—

Tabla 5. Coeficiente climatico. Fuente: [6]

En cualquier caso, la potencia pico minima a instalar no puede ser inferior
a 6,25kWp. El inversor tendra una potencia minima de 5kW.

Otro dato que se debe tener muy en cuenta a la hora de realizar una
instalacion fotovoltaica es la temperatura media histérica de dicha
provincia. Esto se debe a que la temperatura tiene influencia en el
funcionamiento de los modulos fotovoltaicos. Cuanto mayor sea la
temperatura en la zona donde se encuentra la instalacion fotovoltaica
menor va a ser la potencia de salida de los médulos y, por lo tanto, menor
sera la eficiencia de estos.

En la siguiente tabla se va a mostrar de manera mensual la temperatura
media, la maxima y la minima conseguida a partir de los datos historicos de
dicha provincia:

Mes Temperatura Temperatura Temperatura

Media (°C) AR (10 Minima (°C)

Enero 2,5 6,7 -0,9
Febrero 3,3 7,8 -0,7

Marzo 6,1 11,1 1,3
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Abril 8,8 13,8 3,6
\EWe 12,8 18,1 7
Junio 18,2 24 11,8
Julio 21,2 27,4 14,4
Agosto 21 27,2 14,5
Septiembre 17 22,7 11,4
Octubre 12 16,8 7,5
Noviembre 5,8 9,9 2,3

Diciembre 3,4 7,6 0

Tabla 6. Temperaturas de Avila. Fuente: Elaboracién propia

La temperatura con la que empieza a disminuir el rendimiento de los
moddulos fotovoltaicos marcada por los diversos fabricantes es de 40°C.

Como se puede observar en la tabla 4, las temperaturas medias mas altas
se alcanzan en los meses de verano en los cuales la maxima es de 21,2 °C.
Estas temperaturas no son excesivamente altas y por lo tanto no afectaria
al rendimiento del médulo fotovoltaico.

Por otro lado, si se observa la temperatura maxima que se ha llegado a
obtener en cualquier momento del ano, se observa que es de 27,4 °C. Esta
temperatura es menor que los 40°C marcados por el fabricante para que el
rendimiento de los modulos solares disminuya. Por lo tanto, se concluye que
la ubicacion es lo suficientemente buena ya que las temperaturas
alcanzadas en esta zona distan en gran medida del limite impuesto por los
fabricantes para que disminuya el rendimiento de los médulos fotovoltaicos
y, por lo tanto, dichos médulos siempre van a trabajar a rendimientos
maximos.

Otro parametro que es de vital importancia en la generacion de los médulos
fotovoltaicos es la irradiancia. La irradiancia es la cantidad promedio de
energia que incide por unidad de area por unidad de tiempo sobre una
superficie. Cuanto mayor sea la irradiancia sobre un moédulo fotovoltaico
mayor sera la generacion de energia. A continuacion, se muestra la
irradiancia horizontal global de la zona:
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Mes Irradiacion horizontal global
( KWh )
m2xmes

66,9

81,2

131,6

161,9

197,1

227,4

250,7

215,8

158,4

105,6

72

53,5

1722,2

Tabla 7. Irradiacion horizontal global del emplazamiento. Fuente: Elaboracion
propia

4.4. Caracteristicas del lugar de emplazamiento

El emplazamiento elegido tiene una superficie grafica para construir de
36.309m?. Esto se puede observar en el plano catastral:
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llustracion 5. Parcela elegida para la instalacion. Fuente: [7]

En él se

escenarios seran:

realizara el

oF

estudio para

-

[ R L

Huse 36 ITR

3B 000 Ca

Escala:
143000

los dos escenarios descritos
anteriormente. Las caracteristicas constructivas de cada uno de estos

e Nave industrial: Se trata de una nave de estampacion perteneciente
a la empresa internacional Nissan. El edificio cuenta con una
superficie construida de 27.000m?. Las dimensiones totales del
edificio seran 142m de longitud y 105m de anchura.

42



. T
Tomrihnde defa

[lustracion 6. Edificio industrial. Fuente:

En cuanto a la cubierta, el techo esta orientado hacia los rayos de
sol con una inclinacion de 35 grados, lo que lo hace un sitio propicio
para la colocacion de los paneles fotovoltaicos.

Por otro lado, este tipo de techo tiene un inconveniente. Al tener
forma de triangulos se pueden generar sombras en determinados
momentos y hacer que los paneles no produzcan energia. Por ello,
habra que prestar especial atencion en este estudio para optimizar
la generacion de energia fotovoltaica en dicha planta.

Bloque de viviendas: Se trata de un edificio exclusivamente
residencial. Es un edificio de 6 plantas. Tiene una longjtud de 50my
una anchura de 28m. La instalacion fotovoltaica se establecera en
el tejado ya que en la fachada no hay espacio suficiente para su
colocacion debido a su ocupacion por las terrazas y farolas puestas
sobre la fachada para iluminar la calle.

Se ha de mencionar que en el tejado se encuentra la salida de
humos, lo cual, podria desencadenar en alguna sombra que afecte
al rendimiento de nuestra instalacion fotovoltaica. Por ello, se hara
un estudio de sombras y se comprobara si afecta y en qué medida lo
hace.

Por otro lado, el tejado tiene una inclinacion de 35 grados lo que le
hace un lugar propicio para la colocacion de las placas ya que el
angulo optimo sera precisamente de 35 grados.
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llustracion 7. Bloque de viviendas. Fuente: [8]

5. Energia solar fotovoltaica

5.1. Introduccion

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene de convertir la luz
procedente del sol en energia eléctrica utilizando una tecnologia basada en
el efecto fotovoltaico.

Este tipo de energia es renovable, inagotable y no contaminante. Dicha
energia se logra a partir de placas fotovoltaicas que estan compuestas a su
vez por una serie de modulos fotovoltaicos. Dichos modulos se componen
a su vez por células fotovoltaicas de materiales semiconductores que a
través del efecto fotovoltaico generan energia eléctrica.
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[lustracion 8. Placa solar fotovoltaica. Fuente: [9]

Las placas solares trabajan en corriente continua por lo que, a la hora de
enviarla, bien al edificio correspondiente o bien a la red, es necesario su
transformacion a corriente alterna. Esta transformacion se consigue a
través del inversor.

A este proceso se le podria anadir baterias para almacenar energia cuando
nos sobre y usarla cuando se necesite dependiendo del uso de la
instalacion, pero en este caso no se van a utilizar ya que en ambos
escenarios propuestos para el estudio van a ser instalaciones de
autoconsumo conectadas a red. En ellas, la energia que sobre se vendera
a la red y la que falte a la hora del consumo del edificio se comprara a la
red.

0 Modulos Inversor
Fuente
Energética

QI_J —

.9 n. r
O gzﬁﬁgiﬂonal Re.d ’
Consumos | eléctrica
Autoconsumo ' ! Vertldo
s e iy . S0 6/ g PSS - -
T f-'-' .. l = —— -

Demanda Demanda

llustracion 9. Esquema instalacion de autoconsumo conectada a red. Fuente:
[17]
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5.2.

Componentes de la instalacion

Los principales componentes de una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo conectada a red son:

Placa fotovoltaica: Es la parte generadora de la instalacion. Su
funcion es la de captar la radiacion solar mediante sus células v,
transformarla en energia eléctrica.

Su funcionamiento es el siguiente: cada célula de la placa
fotovoltaica aporta carga negativa a través de la capa de silicio y
fosforo de la que se componen, asi como carga positiva de su capa
de boro. Asi se originan dos tipos de carga en la célula, lo que
conlleva a producir una carga eléctrica, al darse dos cargas
opuestas. Como la placa fotovoltaica esta compuesta por un
material semiconductor con abundancia de electrones con carga
negativa y otro con carga positiva al que le faltan electrones y
absorben los fotones al exponerse a la luz solar, se produce una
corriente eléctrica que permite que los electrones que sobran se
muevan de su Orbita atdmica, siendo lanzados al campo eléctrico
que producen los paneles solares. Asi, todas las células fotovoltaicas
trabajan en conjunto para generar una corriente eléctrica que se
puede aprovechar.

La construccion de los paneles fotovoltaicos sigue el siguiente
esquema:
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Material en bruto (Silicio}

Lingote

Lingote cortade

Corlaco de obleas

/

(S

Sislerna

“~

Madulo

Ctluas Obleas

llustracion 10. Esquema de la construccion de un panel fotovoltaico.
Fuente: [10]

Por otro lado, en la placa fotovoltaica se pueden diferenciar las
siguientes partes:

PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Marco de Aluminio

Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

llustracion 11. Partes de una placa fotovoltaica. Fuente: [11]

Inversor: Este elemento de la instalacion se encarga de transformar

la corriente continua producida por las placas fotovoltaicas a
corriente alterna para su correcto aprovechamiento.
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Los inversores o convertidores fotovoltaicos se pueden dividir en
dos:

- Inversores para viviendas aisladas: Este tipo de
inversores se utilizan para bodegas, casetas, garajes,
caravanas, etc.... Se encargar de transformar la corriente
continua de 12,24 o 48 voltios generada por las placas
fotovoltaicas en corriente alterna para alimentar nuestros
electrodomésticos, aparatos electronicos o para encender las

luces.

llustracion 12. Inversor para viviendas aisladas. Fuente: [12]

- Inversores de red: Se utilizan para casas unifamiliares,
naves, edificios que estan conectados a la red eléctrica y que
aparte quieren generar su propia electricidad con el objetivo
final de obtener un ahorro en la factura final de la luz. Este
tipo de inversores pueden ser monofasicos o trifasicos.

llustracion 13. Inversor de red. Fuente: [
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5.3.

En los dos escenarios que hemos propuesto para el estudio se va a
utilizar el inversor de red ya que ambas instalaciones son de
autoconsumo conectadas a red.

Cableado vy protecciones: Son necesarios para unir los diferentes
elementos de la instalacion y para poder transportar la energia
eléctrica generada por las placas fotovoltaicas, bien al edificio donde
se consume dicha energia o bien a la red en caso de que sobre
energia, de forma segura.

Contador bidireccional: Es un dispositivo que se utiliza para para
contabilizar la energia que fluye en ambos sentidos en una
instalacion fotovoltaica. Este elemento va colocado después del
inversor y mide la energia que entra de la red al usuario cuando la
demanda es mayor que la energia producida por las placas solares
y la energia que va del usuario a la red cuando hay excedentes de
energia.

llustracion 14. Contador bidireccional. Fuente:

Tipo de instalaciones fotovoltaicas

Podemos diferenciar entre dos tipos de instalaciones fotovoltaicas:

Instalacién fotovoltaica aislada: Un sistema fotovoltaico aislado se
trata de una instalacion de placas fotovoltaicas que no cuenta con
una conexién a la red eléctrica. Por lo tanto, el usuario sera
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autosuficiente para la produccion energética y no dependera de
ninguna comercializadora.

Este tipo de instalaciones suelen llevar instaladas una serie de
baterias con el objetivo de que cuando haya excedentes de energia
en la instalacion dicha energia se almacene en estas baterias para
gue pueda ser utilizada en otro momento en el que la instalacion no
este generando energia eléctrica y haya demanda de energia.

La capacidad de estas baterias se calculara dependiendo del
consumo de energia eléctrica y de cuando se consuma esta. El
objetivo final es conseguir que se tenga energia siempre que se
necesite sin coger energia de la red y no solo cuando la instalacion
fotovoltaica se encuentre generando energia.

Este tipo de instalaciones se suelen dar en entornos rurales a los
que no llega la red de distribucion, viviendas de fin de semana,
bombeos solares, casas rurales, etc....
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[lustracion 15. Instalacion fotovoltaica aislada. Fuente: [15]

Instalacion fotovoltaica conectada a red: Este tipo de instalaciones
fotovoltaicas funcionan como si fueran una fuente generadora mas,
aportando energia a la red eléctrica. Este tipo de instalaciones son
las mas utilizadas ya que se pueden utilizar para la venta de energia
a la red o como una instalacion de autoconsumo.

Este tipo de instalaciones también destacan por la no necesidad de
situar baterias en la instalacion, ya que, en caso de que tengamos
excedentes de energia, se inyectara a la red y en caso de que la
demanda sea mayor que la energia que estamos produciendo en
nuestra instalacion fotovoltaica, se consumira energia de la red.

Otro elemento que es distintivo de las instalaciones fotovoltaicas
aisladas es el contador. En las instalaciones fotovoltaicas aisladas
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5.4.

no es necesario este elemento ya que la energia que consumes la
produces tu y por lo tanto no es necesario saber el valor ya que no
tienes que pagar a ninguna compania por el uso de esta energia. En
cambio, en las instalaciones conectadas a red este elemento es
imprescindible, ya que, es necesario saber cuanta energia inyectas
a la red y cuanta energia consumes de la misma. De la medida de
este contador dependera el coste final que se tendra que pagar a la
distribuidora.

Medidor Red
Bidireccional
Campo Fotovoltaico
Inversor | L ==
B - seo
=
—_— O —
vAI
4 Empresa

S®LARIX

llustracion 16. Instalacion fotovoltaica de autoconsumo conectada a red.

Fuente: [54]
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llustracion 17. Instalacion fotovoltaica conectada a red pura. Fuente: [18]

Inicio y progresion de la tecnologia solar fotovoltaica en Espafia

El nacimiento de la energia solar fotovoltaica en Espana se dio en 1984.
Este hecho vino motivado por la Union Europea, dentro de la que ya se
encontraba Espana, ya que apostaba por el desarrollo de esta tecnéloga en
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Espana debido al gran nimero de horas de sol y niveles de irradiacion que
tenia este pais. Este hecho se puede observar en las siguientes imagenes:

llustracion 18. Horas de sol en Europa. Fuente: [19]
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llustracion 19. Irradiacion en Europa. Fuente: [20]
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Como se puede observar, las mayores horas de luzy la mayor irradiacion en
Europa se consigue al sur que es donde se encuentra situada Espana. Si
nos centramos mas en Espana podemos observar que la parte superior de
Espana es la que tiene menos horas de luz y menor irradiacion y a partir de
esa zona ya se observa un nimero de horas de sol y niveles de irradiacion
bastante buenos, teniendo en cuenta que cuanto mas al sur estemos
mejores niveles de radiacion tendremos. Este hecho hace que Espana sea
un excelente lugar para implementar este tipo de generacion de energia.

La primera instalacion fotovoltaica se establecio en San Agustin de
Guadalix. Esta instalacion la llevo a cabo Iberdrola y era una instalacion
fotovoltaica conectada a red. Dicha instalacion tenia una potencia de
100KWpYy a partir de esta instalacion se empez6 a impulsar la investigacion
de esta tecnologia.

Las instalaciones de energia solar fotovoltaica no se empezaron a
incrementar en gran medida en Espana hasta el ano 2007 como podemos
observar en la siguiente imagen:
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llustracion 20. Potencia fotovoltaica instalada en Espana. Fuente: [21]

Este hecho fue debido a que a partir de 2007 se aprobo fijar unas primas y
una tarifa regulada fija por la cual tener una instalacion fotovoltaica salia
muy beneficioso. En 2013, el crecimiento de la potencia fotovoltaica
instalada en Espana sufrid un estancamiento debido a que se impuso un
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impuesto del 7% sobre la generacion y, por lo tanto, este tipo de
instalaciones ya no resultaba tan beneficioso. Dicho impuesto fue
eliminado en octubre de 2018 lo que provocd una vuelta a la subida de la
potencia fotovoltaica instalada en Espana, pero se volvid a poner este
impuesto en marzo de 2019. A pesar de los frenos legales, la fotovoltaica
no se estanco y siguid progresando debido al abaratamiento de los paneles
solares y el progreso tecnolégico de eficiencia de estas que por si sola ya
las hace rentables para vender energia directamente en el mercado sin
necesidad de primas.

En la siguiente imagen se puede observar como ha ido evolucionando tanto
la produccién con energias no renovables, asi como la producciéon con
energias renovables. Como podemos ver, en los Gltimos anos la diferencia
entre ambas producciones se va haciendo menor gracias, en buena parte,
al aumento de la potencia de la energia fotovoltaica en los Ultimos anos en
Espana.

Renewables overtake fossil fuels EMB=R

% share of electricity production in EU-27

ac Renewables

o Fossil fuels

SV —

./
.,.-C‘:/’,""".'--’..-.._

llustracion 21. Comparativa entre produccion con energias renovables y no
renovables. Fuente: [22]

5.5. Instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en Espafia

En Espana, tras haber sido aprobado el real decreto 15/2018 y su posterior
actualizacion en el real decreto 24/2019 se ha visto incrementado el uso
de instalaciones de autoconsumo en Espana.
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llustracion 22. Instalacion fotovoltaica de autoconsumo. Fuente:[23]

En 2019 se instalaron 459 MW de potencia fotovoltaica para autoconsumo
lo que duplica la potencia instalada en 2018 que fue de 235MW y en 2020
se instalaron 596MW de potencia fotovoltaica para autoconsumo en
Espana lo que supone un crecimiento respecto al ano anterior.

El autoconsumo es una pieza principal para llevar a cabo la transicion
energética y, por lo tanto, es fundamental el continuo estudio y mejoras de
esta tecnologia, asi como las incentivaciones para aumentar el uso de esta
tecnologija.

El autoconsumo, en los Ultimos anos ha demostrado su competitividad
especialmente en el sector industrial y comercial, donde mas se ha
apostado por este tipo de tecnologia para reducir los gastos energéticos y
aumentar su competitividad.

En los proximos anos se espera que la potencia instalada de las
instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en Espana siga creciendo tras
el acuerdo de Paris y la posterior aprobacion de la ley 7/2021 por la cual
se apuesta por la transicion energética y reduccion de la contaminacion.
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5.6.

5.6.1.

Ventajas e inconvenientes de la tecnologia solar fotovoltaica

Ventajas

Es una energia limpia y respetuosa con el medio ambiente.
La energia excedentaria se puede comercializar.

Es modular, es decir, que dependiendo de cada situacion se pueden
poner paneles mas pequenos o grandes y de mayor potencia o de
menor potencia dependiendo de la energia que se desee generar.

Las instalaciones solares fotovoltaicas son muy duraderas. Un
moddulo fotovoltaico puede llegar a durar mas de 30 anos por lo que
normalmente se va a rentabilizar la instalacion sin problemas.

Este tipo de tecnologia cada vez se esta haciendo mas econdémica.
En sus inicios el coste de la instalacion era bastante elevado, pero a
través de la investigacion se esta logrando abaratar cada vez mas el
coste de las placas.

Con el objetivo de que se realice la transicion energética el gobierno
da una serie de subvenciones para hacer a esta tecnologia mas
atractiva a ojos del consumidor y para que resulte mas rentable, por
lo que si nuestra instalacion cumple una serie de requisitos
recibiremos subvenciones e incluso se podra tener desgravaciones
fiscales.

Es una fuente de energia inagotable ya que es obtenida de la
radiacion solar.

Tiene muy pocos gastos de mantenimiento.
En instalaciones de autoconsumo te permite producir tu propia
energia y abaratar el coste de la factura de la luz.

Nos perime ofrecer un suministro eléctrico en areas a las que no

llega la red del Sistema Eléctrico Nacional. Este suceso es muy
habitual en ambitos rurales.
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5.6.2.

Contribuye a la creacion de puestos de trabajo.

Desventajas

La inversion inicial es muy importante. El coste de las placas es muy
elevado, aungque conforme va pasando el tiempo se intenta abaratar
cada vez mas el coste de estas. En las instalaciones de
autoconsumo no conectadas a red es habitual el uso de baterias
para almacenar la energia excedentaria que produzca la instalacion
y utilizar esta cuando se necesite. El coste de dichas baterias es muy
elevado lo que hace que se encarezca bastante la instalacion.
Ademas, estas baterias tienen una vida Util que ronda de 5 a 10 afnos
por lo que en el futuro sera necesario el cambio de dichas baterias.

Este tipo de tecnologia es variable. Produce energia dependiendo
de la radiacion que haya en cada momento por lo que no se puede
determinar la energia que se va a producir en un periodo
determinado.

Las placas solares tienen una eficiencia baja. Tan solo la quinta o
cuarta parte de la energia solar que llega a los paneles solares se
convierte en electricidad. Con el paso del tiempo y a través del
estudio de esta tecnologia se esta intentando mejorar poco a poco
la eficiencia de las placas solares.

La energia solar es inagotable pero los paneles solares no. Estos

pueden llegar a tener una vida util de unos 30 anos.

La fabricaciony el transporte de los paneles solares tienen un efecto
medioambiental negativo.

6. Dimensionado de las instalaciones solares fotovoltaicas

6.1.

Introduccion

En este apartado se va a realizar el diseno de la instalacion solar
fotovoltaica de autoconsumo conectada a red para los dos escenarios
propuestos para estudio. Para ello, se tendra que obtener el angulo 6ptimo
de captacion de la radiacion de los paneles y la potencia 6ptima con la que
obtendremos mayor ahorro de energia.
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Para ello, haremos uso del programa PVsyst con el que podremos simular
la instalacion solar fotovoltaica para los escenarios propuestos para estudio
obteniendo unos valores lo mas aproximados posible a la realidad de la
generacion de la instalacion, asi como, lo que consumira el edificio tanto de
la red como de nuestra instalacion y la energia excedentaria que se
inyectara a la red.

A continuacion, se hara un estudio para ver el ahorro que se obtendra para
las diferentes situaciones propuestas y se compararan para ver el ahorroy
que situacion es mas beneficiosa.

6.2. Eleccién de emplazamiento y dimensionado de la instalacion

Lo primero que se va a hacer es elegir el tipo de instalacién que se va a
plantear. En nuestro caso, en ambos escenarios se va a plantear una
instalacion conectada a red.

e Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sistema

Pre-dimensionamiento

Estudio completo y analisis de un

proyecto. Conectado a la red
- Calculo preciso de la produccién
del sistema utilizando simulaciones
horarias detalladas

- Diversas variantes de la simulacion
pueden ser interpretadas y Aislado
comparadas,

- Sombreados del perfil de
obstaculos y herramienta 3D para el
estudio de los efectos de los
sombrados cercanos, Bombeo
- Analisis detallado de pérdidas del
sistema,

- Evaluacién econdmica realizada
con los precios de componentes

reales. Red CC

Diserno del provecto
Bases de datos

Herramientas

' W s Y

Contrato de actualizacion
’ caducado

4 PVsyst 7 has been released !
‘SH Click here to download and try it

llustracion 23. Diseno del proyecto de PVsyst. Fuente: [8]

Una vez hemos elegido el tipo de instalacion que vamos a simular se
procedera a elegir el emplazamiento en el que se va a establecer la
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instalacion solar fotovoltaica. En este caso, ambos escenarios se van a
establecer en la provincia de Avila y se pondra las coordenadas geograficas
de la parcela en la que se establecera.

A continuacién, se deberan meter los datos meteorologicos del
emplazamiento donde se va a establecer la instalacion. En este caso, se
han elegido los datos proporcionados por la base de datos de la NASA. Este
proceso es muy importante porque cada emplazamiento tiene unos datos
meteoroldgicos que distan en gran medida de otras zonas por lo que se
debe elegir correctamente las coordenadas para que la simulacion sea lo
mas correcta posible y se puedan obtener los valores mas cercanos a la
realidad.

Ambos escenarios propuestos para estudio se encuentran orientados hacia
el Sur.

En cuanto al techo donde se van a establecer las placas, varia segin el
escenario propuesto a estudio:

e Nave industrial: El techo esta formado por triangulos que tienen una
inclinacion de 35°.

OO

35°

Tabla 8. Orientacion e inclinacion nave industrial. Fuente: Elaboracion
propia

e Bloque de viviendas: El techo del edificio tiene una inclinacion de
35°.

OO

35°

Tabla 9. Orientacion e inclinacién bloque de viviendas. Fuente:
Elaboraciéon propia
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Una vez hemos elegido el emplazamiento e introducido los datos
meteorologicos nos aparecera la siguiente pantalla:

Proyecto Sitio Variante
Designacion del proyecto
Nombre archivo Nombre proyecto [Nave industrial Q Tt Hx @
Archivo del sitio [Avia_MN72,5IT [Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=100% | Espana Q¥ ¢
Archivo Meteorolégico [ Avila_MN72mod_SYN.MET Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=100% (ModSintético om | @
Simulacién realizada Base de datos meteamk_)]‘
(versién 6.88, fecha 20/10/21)
I Pardmetro del Proyecto |
del si [ ion de calculo)
Nim, de Variante |VCZ : Nueva variante de simulacién LI M+ %+~ | 7)
F d 4.  Simulacié ad
Parémetros principales Opcional Tioo de sitio hay 3D, no hay
@ orientacién | @ Horizonte | > N
P Inicar la simulacién Producddn del sistema 40.6 MWh/afio
1656 fai
@ e | @ Sombreados cercano 'l = A
= - o 454 KWhiWp/d
@ rérddas detaladas (o) ) Smulacién avanzada
Pérdidas del conjunto 0.80 kwh/kwp/dia
& Auto consumo | @ Gestion energia | i nforme | Erdkdas detema .15 ktykwpicka
@ Almacenamiento | O Eval. econdmica | |»# Resultados detallados
Conjunto del sistema ] salir

llustracion 24. Panel de control de PVsyst. Fuente: [8]

Como se puede observar en la imagen anterior, en el panel de control se
encuentran las herramientas necesarias para el diseno de la instalacion.

6.3. Seleccidon de la orientacion de la instalacion

En primer lugar, se ha de elegir el tipo de paneles que se quieren establecer
en la instalacion. En nuestro caso, se van a elegir paneles en un plano
inclinado fijo. A continuacion, se establece la orientacion e inclinacion de
los paneles solares. Para ello, se tendra que buscar la 6ptima para cada
uno de los escenarios propuestos para estudio con la cual se recoja la
mayor cantidad de irradiacion solar.

En ambos casos, al situarse en el mismo emplazamiento y orientados
ambos hacia el sur, el angulo azimut 6ptimo sera 0°y la inclinacion 6ptima
en ambos casos sera de 35°.

Estos datos se han calculado a partir de la optimizacion mostrada por
PVsyst como podemos observar en la siguiente imagen:
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Parametros del campo

Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo j

Incl. 35° Acimut 0°

Indinacién plano |35.0 jj €1

Optimizacion con respecto a

(¢ Irradacion anual

admut 0.0 {17

/ Oeste Este
Frrmpos‘-:ﬁ

2| 10

(" Verano (Abr-Sept) 03 Pérd/Opt.=0.0%
" Invierno (Oct-Mar) 06— — L B
0 30 | 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
Inclinacion plano Orientacion del plano
X anular oK

llustracion 25. Cuadro de orientacién en PVsyst. Fuente: [8]

En ella habra que poner especial atencion a las dos graficas establecidas
en la parte inferior de laimagen. Para saber cual es la inclinaciony el angulo
azimut 6ptimo se debera ir variando dichos valores observando la evolucion
del punto morado en las graficas. Cuando dicho punto se encuentre en la
posicion mas elevada de la curva significara que esos valores seran la
inclinacion 6ptima y el angulo azimut 6ptimo.

En nuestro caso hemos elegido las placas con plano inclinado fijo para que
el coste no se incremente demasiado y para no poner excesivo peso sobre
el techo del edificio, pero el programa nos permite trabajar con mas
opciones:

Varias orientaciones: Esta opcion sirve para aquellos casos en los
que la superficie donde se van a establecer las placas tiene
diferentes angulos de inclinacion y por lo tanto hay que establecer
un subcampo fotovoltaico para cada una de esas inclinaciones.

Ajustes de inclinaciéon estacional: Esta opcion es para variar el
angulo de inclinacion de las placas solares de forma automatica
segln la estacion en la que nos encontremos. Con ello, se consigue
un mayor aprovechamiento y generacion de energia. El
inconveniente que tienen este tipo de instalaciones fotovoltaicas es
gue son instalaciones mas caras.
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e Cobertizos ilimitados: Esta opcion consiste en situar filas de placas
fotovoltaicas de forma consecutiva. Este tipo de instalaciones tienen
el inconveniente de que las filas de delante en momentos
determinados produzcan sombras a las filas de detras. Por ello, hay
que calcular el espacio entre las filas para evitar que se produzcan
dichas sombras.

e Seguimiento en un solo eje: Este tipo de placas solares nos permiten
mover la placa bien en el eje X 0 bien en el eje Y. Se ira moviendo en
el eje que este destinado a lo largo del dia de forma automatica para
conseguir estar siempre en el angulo optimo, ya sea en inclinacion
o en el angulo azimut, para captar la radiacion solar. Este tipo de
instalaciones tienen el inconveniente de ser mas caras.

e Seguimiento en dos ejes: Este tipo de placas solares nos permiten
mover las placas tanto en el eje X como en el eje Y de forma
automatica. Con ello se consigue alcanzar para cada momento el
angulo 6ptimo para captar la maxima radiacion posible y, por lo
tanto, generar mayor energia eléctrica. El inconveniente de este tipo
de tecnologia es que son mucho mas caros que los anteriormente
propuestos.

6.4. Eleccion de modulos e inversor

En este apartado se elegira el tipo de médulos y el inversor que se va a
utilizar en la instalacion. Para ello, nos meteremos en la carpeta que pone
sistema.
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Configuracién global sistema Resumen sistema global
1 ﬂ NGm. de tipos de sub-conjuntos NGm. de. méc!ulos 100 Pntencia nafmna\ Fv 24.5 kWp
Superfice médulos 164 m? Potencia maxima FV 23.8 kWdc
_?I “22 Esquema Simplificado | NGm. de inversores 2.5 Potencia nominal CA 21.5 kWac
Conjunto FV I
Hombre y orientacion del sub-conj ~Ayuda al dii i i
Nombre |Conjunto FV " Sin pre-dim. Entrar Pnom deseada (* [25.0 kwp
Indi J 35° -
Oriente. Plano Inclinado Fijo ::?nt': o ﬂ Redimens. | superfide disponible(médulos) " [168 m?
Seleccion del médulo FV
IDispomHe actualrnente;l Filter IAII PV modules LJ Médulos necesarios aprox. 102
[astronergy x| [245wp25v  Si-poly CHSM 6610P-245 Since 2011 Manufacturer 2011 _ | Abrir I
Dimensionamiento de voltajes : 25.4 V
[~ Use Optimizer Voc (-10°C) 429V
¥ 50Hz
Disponible actualmente v | Output voltage 240 V Mono 60Hz v 60Hz
| ag8 ~| [s6kw 120-530v 60Hz  UNO-8.6-OUTD-US-5-A (240V) Since 2015 =1 B Abrir
NOm. de entradas MP15 j v Voltaje de funcionam.: 120-530 V Inverter power used 215 kWac
¥ Utilice caracteristica mu Voltaje méx. de entrada: 600 V inversor con 2 MPPT
Nim. de médulos y cadenas Cond. de fundonamiento
_?‘ ﬂ Vmpp (60°C) 254 V
= Vmpp (20°C) 312V
Md. en serie |10 j [ entre5y 13 Voc (-10°C) 49y
5 I
Nim. de cadeniaf 10 o ¥ entre sy 10 Irradiancia plano 1000 W/m?2 " Max. enbases (+ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % . Impp (STC) 80.9 A Pméx en funcionamiento 21.7 kWi
e — 11q B Pérd. sobrecarga 2] Isc (STC)  86.2A en 1000 W/m? y 50°C)
Nim. médulk 100 Superficie 164 m? Isc(enSTC) 86.2A Potencia nom. Conjunto (ST(24.5 kWp
Conjunto del sistema x Anular

llustracion 26. Cuadro de sistema en PVsyst. Fuente: [8]

En esta carpeta lo primero que se hara es determinar la potencia pico que
gueremos en nuestra instalacion o la superficie que va a ocupar para
determinar el nimero de médulos que haran falta y de que potencia cada
uno.

Para determinar la potencia pico O6ptima de cada uno de los casos
propuestos, iremos variando dicha potencia y viendo el ahorro anual que se
conseguiria con respecto a no tener placas solares. A medida que se vaya
aumentando esta potencia pico aumentara el ahorro conseguido hasta
llegar a un pico a partir del cual empezara a disminuir el ahorro anual. Esto
se debera a que, cuanta mayor potencia tenga la instalacion mayor sera el
coste de esta y aunque se produzca mas energia esta no se aprovecha en
la instalacion y, por lo tanto, se vende a la red siendo el precio de venta
menor que el de compra de la red. Ese pico sera la potencia pico 6ptima
para nuestra instalacion.

Asi, se ha ido variando la potencia de la instalacion fotovoltaica y calculando
el ahorro anual obteniendo las siguientes graficas que nos permiten
conocer la potencia 6éptima para cada uno de los escenarios:
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= Nave industrial antes del RD148/2021:

6000

4000

-4000

-6000

RESULTADOS AUTOCONSUMO

—@— Ahorro SIN compensaciéon (€)
—@— Ahorro CON compensacion (€)
—®— Ahorro CON compensacién REAL (€)

POTENCIA (kWp)

[lustracion 27. Grafica de ahorro en funcion de la potencia de la
instalacion fotovoltaica. Fuente: [24]
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= Nave industrial después del del RD148/2021:

RESULTADOS AUTOCONSUMO

40000

35000

5000 —@— Ahorro SIN compensacion (€)
—@— Ahorro CON compensacion (€)
—@— Ahorro CON compensacion REAL (€)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
POTENCIA (KWp)

llustracion 28. Grafica de ahorro en funcion de la potencia de la
instalacion fotovoltaica. Fuente: [24]
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Blogue de viviendas antes del del RD148/2021:

AHORRO (€)

Resultados autoconsumo viviendas

3000
2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000
POTENCIA (KWp)

—@— Ahorro SIN compensacién (€) —@— Ahorro CON compensacion (€)
—®— Ahorro CON compensacién REAL (€)

llustracién 29. Grafica de ahorro en funcion de la potencia de la
instalacion fotovoltaica. Fuente: [24]
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= Bloque de viviendas después del del RD148/2021.

Resultados autoconsumo viviendas

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

0
0 50 100 150 200 250
POTENCIA (KWp)

AHORRO (€)

—@— Ahorro SIN compensacion (€) —@— Ahorro CON compensacion (€)
—@— Ahorro CON compensacién REAL (€)

llustracion 30. Gréafica de ahorro en funcion de la potencia de la
instalacion fotovoltaica. Fuente: [24]

En dichas graficas se representan tres tipos de casos:

- Ahorro sin compensacion: Es el ahorro que se obtiene si la
instalacion no vende a la red la energia sobrante.

- Ahorro con compensacion: Es el ahorro que se obtiene si la
instalacion vende toda la energia sobrante a la red.

- Ahorro con compensacion real: En la realidad, la compensacion
solo se admite para instalaciones con potencias iguales o inferiores
a 100KWp por lo que solo puede atenerse a compensacion
aquellas instalaciones fotovoltaicas con potencias inferiores o
iguales a 100KWp.
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De estas tres graficas, las interesantes seran el ahorro sin compensacion y
el ahorro con compensacion real y son las potencias Optimas que
procederemos a estudiar a fondo y comparar los ahorros obtenidos para ver
cual es mas rentable.

Escenario Potencia 6ptima (KWp)

Nave industrial sin acogerse a 49,63
compensacion antes del
RD148/2021

Nave industrial acogiéndose a 100
compensacion antes del
RD148/2021

Nave industrial sin acogerse a 80
compensacion después del
RD148/2021

Nave industrial acogiéndose a 100
compensacion después del
RD148/2021

Blogue de viviendas sin 30
acogerse a compensacion
antes del RD148/2021

Bloque de viviendas 72
acogiéndose antes del
RD148/2021
Blogue de viviendas sin 60

acogerse a compensacion
después del RD148/2021

Blogue de viviendas 100
acogiéndose a compensacion
después del RD148/2021

Tabla 10. Tabla de potencias 6ptimas para cada escenario. Fuente:
Elaboracion propia

Una vez se ha elegido la potencia pico de nuestra instalacion para cada uno
de los escenarios, procederemos a elegir el tipo de modulo que se va a
utilizar en la misma. Para ello compararemos precios y calidad de los
modulos entre los distintos fabricantes y se elegira el que mas nos
convenga para su instalacion. Finalmente, hemos escogido un moédulo de
la marca Astronergy para cada uno de los escenarios. Sus caracteristicas
varian dependiendo la potencia que se necesite en cada médulo. Dichas
caracteristicas para cada una de las potencias que se van a estudiar seran:
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e Nave industrial con una potencia de 49,63 KWp:

CHSM 6610P-240
Astronergy
Policristalino
240,0
+/-3
1000
8.590
8.130
29.54

8,02

1000
1652

Tabla 11. Caracteristicas del modulo fotovoltaico. Fuente: Elaboracion
propia

e Nave industrial con una potencia de 100 KWp:

CHSM 6610P-245
Astronergy
Policristalino
245,0
+/-3
1000
8,620
8,200

29,92
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8,20

1000
1652
994
45
20

Tabla 12. Caracteristicas del modulo fotovoltaico. Fuente: Elaboracion

propia

Bloque de viviendas con una potencia de 30 KWp:

CHSM 6610M-240

Astronergy

Policrista

lino

240,0

+/-3

1000
8.580
8.080
29.75
8,01

1000
1652
994
45
20

Tabla 13. Caracteristicas del modulo fotovoltaico. Fuente: Elaboracion

propia
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e Bloque de viviendas con una potencia de 72 KWp:

CHSM 6610P-245
Astronergy
Policristalino
245,0
+/-3
1000
8.620
8.200
29.92
8,08

1000
1652
994
45
20

Tabla 14. Caracteristicas del modulo fotovoltaico. Fuente:
Elaboracién propia

e Nave industrial con una potencia de 80 KWp:

CHSM 6610P-240
Astronergy
Policristalino
240.0
+/-3
1000
8.590
8.130
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29.54
8,02

1000
1652
994
45
20

Tabla 15. Caracteristicas del modulo fotovoltaico. Fuente:
Elaboracién propia

e Nave industrial con una potencia de 100 KWp:

CHSM 6610P-240
Astronergy
Policristalino
240.0
+/-3
1000
8.590
8.130
29.54
8,02

1000
1652
994
45
20

Tabla 16. Caracteristicas del modulo fotovoltaico. Fuente: Elaboracion
propia
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e Bloque de viviendas con una potencia de 60 KWp:

CHSM 6610P-240
Astronergy
Policristalino
240.0
+/-3
1000
8.590
8.130
29.54

8,02

1000
1652
994
45

20

Tabla 17. Caracteristicas del mdédulo fotovoltaico. Fuente: Elaboracion propia

e Bloque de viviendas con una potencia de 100 KWp:

CHSM 6610P-240
Astronergy
Policristalino
240.0
+/-3
1000
8.590
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Punto de potencia maximo (A) 8.130

Voltaje de potencia maximo (V) 29.54
Corriente de potencia maxima 8,02
(A)

Voltaje maximo (V) 1000
Largo (mm) 1652

Ancho (mm) 994

Espesor (mm) 45

Peso (Kg) 20

Tabla 18. Caracteristicas del modulo fotovoltaico. Fuente: Elaboracion
propia

Por dltimo, se va a elegir el tipo de inversor necesario para la instalacion.
Este elemento es fundamental ya que es el que se va a encargar de
transformar la corriente continua producida por las placas fotovoltaicas en
corriente alterna para que pueda ser utilizada tanto en nuestra instalacion
como para enviarsela a la red en caso de que se tenga energia
excedentaria.

A la hora de elegir el inversor a establecer en la instalacion debemos tener
en cuenta que la potencia de este tiene que ser algo menor que la potencia
pico de la instalacion. Para ello, iremos probando distintas potencias
menores que la potencia pico de la instalaciéon y el propio PVsyst nos ira
diciendo si el inversor es suficiente o por lo contrario esta subdimensionado
0 sobredimensionado.

En este Ultimo caso iremos bajando o subiendo la potencia hasta que el
programa nos diga que ese inversor es suficiente para nuestra instalacion.
Una vez elegido el inversor, el propio PVsyst dimensiona automaticamente
la instalacion segin el tipo de modulo fotovoltaico, la potencia de cada
modulo fotovoltaico, la potencia elegida para el inversor y la potencia pico
elegida para la instalacion.
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Configuracién global sistema Resumen sistema global
[1_j Nim. de tipos de sub-conjuntos Nim, de médulos 207 Potencia nominal FV 49.7 kWp
- Superfide modulos 340 m? Potenda maxima FV 48.1 kWdc
ﬂ “23. Esquema Simplificado ‘ Nim, de inversores 15 Potencia nominal CA 45.0 kWac
Conjunto FV |
Nombre y orientacion del sub-conj ~Ayuda al dit i
Nombre IConjuntn Fv " Sin pre-dim. Entrar Pnom deseada (* [49.6 kwp
Indi on 35° " o
Oriente. Plano Inclinado Fijo :x’: = l] Redimens. | superficie disponible(médulos) ( [340 m2
Seleccion del médulo FV
|Dispamb|e actualmente j Filter |AII PV modules LI Modulos necesarios aprox. 207
|astronergy | [20wo25v  sipolv CHSM 6610P-240 Since 2010 Manufacturer 2011 < | Abrir |
Dimensionamiento de voltajes :  25.0 V
[~ Use Optimizer Voc (-10°C) 426V
[v 50Hz
Disponible actualmente v |  Output voltage 480 V Tri 60Hz [V 60Hz
[ g8 | [0kw  200-gs0v 60Hz  TRIO-27 6-TL-OUTD-5145 Since 2012 =] B i
Nm. de entradas MP13 j v Voltaje de funcionam.: 200-950 V Inverter power used ~ 45.0 kWac
v Utilice caracteristica mu Voltaje méx. de entrada: 1000 V inversor con 2 MPPT
tiim. de moédulos y cadenas Cond. de fundonamiento
ﬂ ﬂ Vmpp (60°C) 576 V
) B vmpp (20°C) 707 V
Méd. en serie |23 j [V entre 8y 23 Vo (-10°C) 980 v
. |
e’ R Imadiancaplano 1000 W/m3 " Mix. enbases & STC
Perdida sobracarga 0.0 % . Impp (STC)  72.24 Pméx en funcionamiento aa0kw
re e 00 ead srecarce| 2| o) 7234 en 1000 Wjm? y 50°C)
Nim. modul 207 Superficie 340 m? Isc(enSTC) 77.3A Potencia nom. Conjunto (ST(49.7 kwp
(™ conjunto del sistema X Anular o 0K

llustracion 31. Cuadro de sistema en PVsyst. Fuente: [8]

6.5. Autoconsumo

Una vez hemos elegido todos los parametros de la instalacion solar
fotovoltaica a instalar vamos a ir al apartado de autoconsumo. En él lo que
se debe introducir son los consumos que tiene el edificio para el cual vamos
a disenar la instalacion fotovoltaica. Dichos consumos seran los consumos
del edificio propuesto para estudio durante un ano y estos se introduciran
en PVsyst mediante un archivo Excel con dichos datos.

En el caso de la industria, los consumos suelen ser durante todo el ano
bastante constantes y el mes que mas varia es en agosto donde se
alcanzan consumos maximos cercanos a 40000 Wh. Aun asi, esto solo
ocurre en los meses de verano y el resto del afo los consumos maximos
suelen andar entre los 20000 y los 30000 Wh por lo que la potencia inicial
a partir de la cual, se hallara la potencia 6ptima para cada escenario de la
industria, sera de 25000 Wh.
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En el caso de las viviendas, los consumos ya no son tan constantes si no
que dependiendo de cada momento del dia se producen picos de potencia
y se producen minimos. Si nos fijamos, la mayor parte del ano se van
trabajan con consumos de 30000 Wh aunque a veces hay consumos
menores y también mayores y, por lo tanto, la potencia inicial para esta
instalacion sera de 30000 Wh.

A continuacion, se muestran los consumos de algunos meses del afo que
nos permiten observar lo descrito anteriormente:

Consumo semana FEBRERO

45000

40000

35000

30000

25000 i
—8—Viviendas

20000 )
—8—Industria

15000

10000

5000

0
01/02/20190:00 02/02/20190:00 03/02/20190:00 04/02/20190:00 05/02/20190:00 06/02/20190:00 07/02/20190:00 08/02/2019 0:00

llustracion 32.Consumos en el mes de febrero. Fuente: [25]

Consumo semana MAYO

60000

50000

40000

30000 =8 Viviendas

- i
20000 Industria

10000

0
01/05/20190:00 02/05/20190:00 03/05/20190:00 04/05/20190:00 05/05/20190:00 06/05/20190:00 07/05/20190:00 08/05/20190:00

llustracion 33.Consumos en el mes de mayo. Fuente: [25]
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Consumo semana AGOSTO

45000
40000
35000
30000
, 25000

—8—Viviendas

20000
—— Industria

15000
10000

5000

0
01/08/2013 0:00 02/08/20190:00 03/08/20190:00 04/08/20190:00 05/08/20190:00 06/08/20190:00 07/08/20190:00 08/08/2018 0:00

llustraciéon 34.Consumos en el mes de agosto. Fuente: [25]

Consumo semana NOVIEMBRE
70000

60000

50000 J

40000
—&—Viviendas

30000

= U A WA WA

01/11/20190:00 02/11/20190:00 03/11/20190:00 04/11/20190:00 05/11/20190:00 06/11/20190:00 07/11/20190:00 08/11/20190:00

| == Industria

-~

llustracion 35.Consumos en el mes de noviembre. Fuente: [25]

A partir de estos datos y de la producciéon anual que simulamos en PVsyst,
el programa podra determinar cuanta energia se consume de la instalacion,
cuanta se cede a la red y cuanta consumimos de la red. A partir de estos
datos, se podra realizar ya un estudio econdémico de la instalacion
calculando costes de cada consumo y podremos ver el ahorro final respecto
a no tener dicha instalacion.

6.6.  Analisis del sombreado

En este apartado se va a proceder al estudio de posibles sombras que
pudieran aparecer debidas a algun elemento cercano. Este estudio es muy
importante ya que una sombra en algun momento dado podria hacer que
ciertas placas dejasen de producir y por lo tanto que se redujese la energia
producida por las placas fotovoltaicas.
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Para realizar este estudio, se atendera a dos parametros:

Horizonte: En este apartado se introducen puntos de sombra
situados en el horizonte del plano solar. En el lugar donde esta
ubicada la instalaciéon no hay ninglin elemento préximo que pudiese
ocasionar sombras como podria ser el caso de que hubiese un
edificio.

Trazado de la linea del Horizonte - Hora Legal
Plano: inclinacion 35%, acimut 0°

Alrn del sol [[°]]

g pla

-121 -91 51 -3 -1 29 59 89 119
Acimut [[*1]

llustracion 36. Trazado de la linea del horizonte. Fuente: [8]

Sombreados cercanos: En este apartado se van a estudiar la
influencia de las sombras cercanas sobre la instalacion fotovoltaica.
Este tipo de sombras cercanas podrian ser algln saliente del tejado,
un arbol, una farola, algun edificio que se encuentre muy préximo,
etc... que pudiesen causar algin tipo de sombra que afecte a la
productividad de la instalacion fotovoltaica.

Para realizar este estudio, se dibuja en un mapa 3D el edificio con
sus medidas reales y todos aquellos elementos que pudiesen
generar algln tipo de sombra sobre las placas fotovoltaicas.

En el caso de la nave industrial, la principal preocupacion a la hora
de tener objetos cercanos que pudiesen generar sombras sobre las
placas fotovoltaicas es el tejado en forma de dientes de sierra.
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Para ver esta simulacion, se va a dibujar el edificio con sus medidas
realesy a continuacion se estableceran las placas en la posicion que
resulte mas conveniente. En nuestro caso, nos conviene que las
pacas se pongan tumbadas ya que a lo ancho hay mucho espacio y
asi evitamos en todo lo posible que el tejado en forma de sierra de
sombras a las placas solares.

Por ultimo y tras saber el nUmero de placas 6ptimo para nuestra
instalacion, deberemos determinar el nGmero de placas que vamos
a poner en cada uno de los dientes de sierra.

Moddulos fotovoltaicos

Este

llustracion 37. Nave industrial dibujada en 3D. Fuente: [8]

Una vez hecho, se procede a realizar la simulacion del avance del sol
durante todos los dias del ano para ver si se produce alguna sombra
sobre nuestra instalacion fotovoltaica y en qué medida va a afectar.
Este analisis se hara a partir de la tabla del factor de sombreado y
su grafico. Estos dos factores pueden variar con la potencia de la
instalacion debido a que cuanto mayor sea la potencia de la
instalacion mayor nimero de modulos fotovoltaicos se tendran que
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establecer y por lo tanto se ocupara mayor superficie pudiendo dar
lugar a mas sombras. Asi, para cada una de las potencias optimas
establecidas para cada escenario de la nave industrial se obtendran
las siguientes tablas del factor de sombreado, asi como sus
respectivos graficos:

o Potencia instalada de 49,63KWp:

Acmut|-180° |-160° |-140° |-120° |-100° |-B0° |-60° |-40° |-20° | 0° | 20° | 40° | 60° | 80° |100° |120° |140° | 160° [ 180°
Altura
90° {0,000 (0,000 |0.000 |0.000 (0.000 {0,000 (0.000 |0.000 [0.000 0.000 {0.000 [0.000 |0.000 [0.000 |0.000 [0.000 (0.000 |0.000 (0.000
80° 0.000 0,000 [0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
e 0.000 {0,000 0,000 {0,000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 {0,000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 {0,000 |0.000 |0.000
60° 0.000 0,000 [0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
500 0.000 0,000 [0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
4° 0.000 {0000 0.000 {0,000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 ]0.000 {0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 {0,000 |0.000 |0.000
3 0.000 0,000 [0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
0° [1.000 |1.000 {0.000 (0.000 |0.000 [0.000 0.000 [0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 [0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 [1.000 |1.000
10°  [1000 |1,000 (1000 |0.000 [0.012 (0,000 |0.000 (0,000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 (0,000 {0,000 (0,000 0,000 |1.000 |1.000 |1.000
b 1,000 (1,000 {1,000 (1000 |0.023 {0,002 |0.000 [0.000 (0,000 {0,000 (0000 0.000 (0,000 |0.000 |0,000 (1000 | 1,000 (1,000 |1.000
Factor de sombreado para difuso: 0.000 y para albedo: 0.000
[lustracion 38. Tabla del factor de sombreado. Fuente: [8]
a0 Factor de sombreado del directo tcélculu lineal) : Curvas de Iso-sombreados
e B e e T B e e e e R
........ Pérdida de sombreado: 1 %tenuacion para difuso: 0.000 1: 22 junio
———a Pgrdidadescrnbreado:S% y para albedo: 0.000 2: 22 may - 23 jul
——n Pérdida de sombreado: 10 % 3: 20 abr - 23 ago
S Pérdida de sombreado: 20 % 13h 1) 14h 4 20 mar - 23 sep |
...... Pérdida de sombreads; 40 % @~ & 21 feb - 23 oct

60

Alturs del sol [[']]

30

45

6: 19 ene - 22 nov

Acimut [[*]]

llustracion 39. Diagrama de sombreado. Fuente: [8]
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Potencia instalada de 100KWp:

Acmut(-180° (-160° [-140° |-120° |-100° | -80% |-60° |-40° |-20° | 0° | 20° | 40° | 60° | 80° |[100° |120° | 140° | 1A0° | 180°
Altura
90" 0.000 {0.000 0,000 |0.000 (0.000 )0.000 |0.000 (0.000 )0.000 {0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000
80° 0.000 |0.000 (0.000 {0,000 (0.000 )0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0,000 |0.000 |0.000
s 0.000 |0.000 (0.000 (0,000 (0.000 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0,000 |0.000 |0.000
60° 0.000 |0.000 (0.000 (0,000 (0.000 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0,000 |0.000 |0.000
50° 0.000 |0.000 (0.000 (0,000 (0.000 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0,000 |0.000 |0.000
40° 0.000 |0.000 (0.000 (0,000 (0.000 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0,000 |0.000 |0.000
30° 0.000 |0.000 (0.000 (0,000 (0.000 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0,000 |0.000 |0.000
20° 1.000 |1.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 ]0.000 [0.000 [0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |1.000 [1.000
10° 1.000 |1.000 |1.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 ]0.000 [0.000 [0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |1.000 |1.000 |1.000

2 1.000 |1.000 |1.000 |1.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.125 |0.173 |0.125 [0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |1.000 |1.000 |1.000 (1.000

Factor de sombreado para difuso: 0.003 y para albedo: 0.083

llustracion 40. Tabla del factor de sombreado. Fuente: [8]

Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados

0 ———1T] "] 71—
........ Perdica de sombreado: 1 %tenuacion para difuso: 0.003 1: 22 junio
PFrdida de sombreado: 5 % y para albedo: 0.083 2: 22 may - 23 jul
_ Pérdida de sombreado: 10 % 3: 20 abr - 23 ago
s _ Pérdida de sombreado: 20 % 13h 14h 4: 20 mar - 23 sep |
Perdida de sombreagg, 40 % 5:21 feb - 23 oct
6: 19 ene - 22 nov
50 T R

45

30

15
0 ]
elpis 4o
0
120 -90 50 30 0 30 &0 90 120
Acimut [[]]

llustracion 41. Diagrama de sombreado. Fuente: [8]
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Potencia instalada de 8OKWp:

Admut|-180° |-160° |-140° |-120° |-100° |-B0° |-60° |-40° |-20° | 0° | 20° | 40° | 60° |80° |100° |120° |140° | 160° | 180°
Atura
90°  [0.000 |0.000 (0,000 |0.000 [0.000 0.000 (0,000 |0.000 [0.000 |0.000 [0.000 |0.000 |0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 [0.000 |0.000
80° 0.000 10,000 (0,000 (0,000 |0.000 {0.000 (0,000 |0.000 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
n° 0.000 10,000 (0,000 (0.000 |0.000 {0.000 (0000 |0.000 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
60° 0.000 10,000 (0,000 (0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0000 |0.000 |0.000 {0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
50¢ 0,000 |0.000 10,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 0.000 0,000 |0.000 (0.000 (0.000 (0,000 (0,000 (0.000 (0.000 (0,000
40° 0.000 10,000 (0,000 (0,000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000 |0.000 [0.000 (0,000 |0.000 |0.000 {0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000
30¢ 0.000 |0.000 (0,000 (0.000 [0.000 (0,000 (0.000 (0000 [0.000 (0,000 (0,000 {0,000 [0.000 [0.000 {0,000 {0,000 {0,000 |0.000 {0,000
2° 1,000 |1,000 {0.000 (0.004 {0.000 (0,000 |0.000 (0,000 0.000 [0.000 |0.000 {0,000 (0.000 [0.000 [0.000 [0.000 (0,000 {1.000 (1,000
10¢ 1,000 1,000 (1,000 |0.008 |0.000 ]0.000 (0.000 |0.000 {0.000 10.000 (0,000 |0.000 {0.000 0.000 (0.000 |0.000 (1,000 |1.000 [1.000
r 1,000 |1,000 |1.000 |1.000 {0.000 (0,000 |0.007 (0.288 |0.383 [0.429 |0.333 [0.288 |0.000 [0.000 [0.000 [1.000 (1,000 {1000 (1,000
Factor de sombreado para difuso: 0.010 y para albedo: 0.312
llustracion 42. Tabla del factor de sombreado. Fuente: [8]
00 Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados
e B e T A e e e B N s m e s
........ Perdida de sombreado: 1 %ptenuacién para difuso: 0.010 1: 22 junio
--.. Perdidadesombreado:5%  ynhara albedo: 0.312 2: 22 may - 23 jul
——n. Pérdida de sombreado: 10 % 3: 20 abr - 23 ago
75 Pérdida de sombreado: 20 % 130

4: 20 mar - 23 sep |
5:21 feb-23 oct
6: 19 ene - 22 nov

Pérdida de sombreadg; 40 %
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45

At del sol [[7]]
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0
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
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llustracion 43. Diagrama de sombreado. Fuente: [8]

Si se observa la tabla del factor de sombreado y su diagrama de cada
una de las potencias optimas de los escenarios propuestos para
estudio, se puede ver que para la inclinacion del plano y azimut
6ptimos no se produciran ningln tipo de sombras debidas al tejado
en forma de dientes de sierra que era la parte gue nos preocupaba
a la hora del sombreado sobre la instalacion fotovoltaica.
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En el caso del bloque de viviendas, el principal inconveniente se da
en la salida de humos del bloque de viviendas. Esta se hace a partir
de una chimenea situada en el tejado. Dicha chimenea se encuentra
situada en la vertiente del tejado donde se proponen establecer las
placas fotovoltaicas lo que puede generar sombras sobre los
moddulos fotovoltaicos de la instalacion.

Para ver esta simulacién, se va a dibujar el edificio con sus medidas
reales y a continuacion se estableceran las placas en la posicion que
resulte mas conveniente.

Por Gltimo y tras saber el nimero de placas 6ptimo para nuestra
instalacion, deberemos determinar la posicion de las placas y la
ubicacion o6ptima para evitar en la medida de lo posible que se
produzcan sombras sobre nuestra instalacion.

llustracion 44. Bloque de viviendas dibujada en 3D. Fuente: [8]
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Una vez hecho, se procede a realizar la simulacion del avance del sol
durante todos los dias del ano para ver si se produce alguna sombra
sobre nuestra instalacion fotovoltaica y en qué medida va a afectar.
Este analisis se hara a partir de la tabla del factor de sombreado y
su grafico. Estos dos factores pueden variar con la potencia de la
instalacion debido a que cuanto mayor sea la potencia de la
instalacion mayor nimero de médulos fotovoltaicos se tendran que
establecer y por lo tanto se ocupara mayor superficie pudiendo dar
lugar a mas sombras. Asi, para cada una de las potencias optimas
establecidas para cada escenario del bloque de viviendas se
obtendran las siguientes tablas del factor de sombreado, asi como
sus respectivos graficos:

o Potencia instalada de 30KWp:

Acmut|-180° (-160° [-140° |-120° |-100° [-B0® |-60° |-40° |-20° | 0° | 20° | 40% | 60° | 80° |100° |120° |140° | 160° | 180°
Altura
90° 0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 |0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 |0.000 |0.000
80° 0,000 (0,000 (0.000 |0.000 |0,000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0,000 (0.000 0,000 |0,000 (0,000 (0.000 |0.000 |0.000 [0.000 |0.000
0* 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 [0.000 |0.000
60° 0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 [0.000 |0.000
50¢ 0.000 (0.000 (0,000 |0,000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 0,000 |0.000 |0.000 {0.000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000
400 0,000 0,000 (0.000 |0.000 |0.000 10,000 |0.000 |0.000 )0.000 {0.000 |0.000 [0.000 10,000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 |0.000 |0.000
300 0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 )0.000 {0.000 |0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 |0.000 |0.000
2° 0,000 |0.000 (0,000 |Atrds |Atds |Atrds |Atrds [0,000 0,000 (0,000 {0,000 0,000 {0,000 |0.000 {0,000 |0.000 (0,000 (0,000 |0.000
10° 0,000 |0.000 [Atds |Atrds |Abas |Atrds |Atras |Atras |0.000 [0.000 {0,000 |0.000 {0,000 |0.000 (0000 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000
2 0.000 |Atrés |Atrds |Abrds |Atrds |Atrds |Atrds |Atrds [Atds (0,000 [0,000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000

Factor de sombreado para difuso: 0.000 y para albedo: 0.000
llustracion 45. Tabla del factor de sombreado. Fuente: [8]

Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados

90 T T T T T T T T T T T T T T T T
T T . T - T T T T
,,,,,,,, Perdida de sombreado: 1 % tenuacion para difuso: 0.000 1: 22 junio
--.. rerddadesombreado:S% v nara albedo: 0.000 2: 22 may - 23 jul
———_ Perdida de sombreado: 10 % 3: 20 abr - 23 ago
lEl Pérdida de sombreado: 20 % 13h 1) 14h 4: 20 mar - 23 sep |
______ Pérdida de sombregdg, 40.% .m 5 21 feb - 23 oct
< 6 19 ene - 22 nov
50 </ 7: 22 dic _
3 45
g
g
o
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15
s
-120 -90 60 -30 0 30 60 90 120
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llustracion 46. Diagrama de sombreado. Fuente: [8]
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Altura del sol [[]]

Potencia instalada de 72KWp:

Acmut|-180° |-180° |-140° (-120° |-100° |-B0° |-60° |-40° |[-20° | 0° | 20° | 40° | &0° | 80° |100° | 120° |140° | 160 | 180°
Altura
%0° 0.000 {0,000 (0,000 |0,000 0,000 0,000 [0.000 [0.000 (0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 [0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 (0,000
80° 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
e 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
60° 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
50¢ 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |(0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
40¢ 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |(0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
30¢ 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000 |0.000 {0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
20° 0.000 0,000 (0,000 [Atrds |Atrds |Atrds |Atrds 0,000 |0,000 (0,000 [0.000 0,000 {0,000 {0.000 0,000 (0,000 {0,000 |0.000 (0,000
10° 0.000 |0.000 |Atrds [Atrds |Atrds |Atds |Atrds |Awas 0,000 (0,000 {0,000 0,000 {0,000 {0.000 0,000 (0,000 {0,000 |0.000 (0,000
2 0.000 |Atrds |Atrds |Atrds |Atrds |Atds |Atrds |Awds |Atvds (0,000 |0,000 0,000 {0,000 {0.000 0,000 (0,000 {0,000 |0.000 (0,000
Factor de sombreado para difuso: 0.000 y para albedo: 0.000
llustracion 47. Tabla del factor de sombreado. Fuente: [8]
90 Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados
——T T T T T T — — 7T

........ Perdida de sombreado: 1 *\tenyacion para difuso: 0.000 1: 22 junio

--.. Perdidadesombreado:S%  ynara albedo: 0.000 2: 22 may - 23 jul

—— P?leda de sombreado: 10 % 3: 20 abr - 23 ago
7SF Pérdida de sombreado: 20 % 13h 1) 14h 4: 20 mar - 23 sep’|

______ Pérdida de sombreadg; 40.% e iy 5: 21 feb - 23 oct

60
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llustracion 48. Diagrama de sombreado. Fuente:
(8]
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Altum del sol [[*]]

o Potencia instalada de 60KWp:

Acmut{-180° (-160° |-140° |-120° |-100° | -80° |-60° |-40° |-20° | 0° [ 20° | 40° | 60° | 80° |100° |120° | 140° | 160° | 180°
\Altura
90° 0.000 {0,000 {0.000 (0,000 |0.000 [0.000 |0.000 |0.000 (0.000 0,000 [0.000 (0.000 |0.000 (0.000 0.000 [0.000 |0.000 |0.000 [0.000
80° 0.000 0,000 |0.000 (0,000 |0.000 [0.000 |0.000 |0.000 (0,000 0,000 [0.000 (0,000 |0.000 (0.000 0,000 [0.000 |0.000 |0.000 (0.000
70° 0.000 0,000 {0.000 (0,000 0,000 [0.000 |0.000 |0.000 (0,000 0,000 [0.000 (0,000 |0.000 (0.000 0,000 [0.000 (0,000 |0.000 (0.000
60° 0.000 {0.000 {0.000 {0,000 |0.000 |0.000 0,000 |0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0.000 {0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0,000 (0,000 (0.000
50° 0.000 {0.000 {0.000 {0,000 |0.000 |0.000 0,000 |0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0.000 {0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0,000 (0,000 (0.000
40° 0.000 {0.000 {0.000 {0,000 {0.000 |0.000 0,000 |0,000 (0,000 (0.000 (0,000 (0.000 {0,000 |0.000 |0.000 |0.000 0,000 (0.000 (0,000
30° 0.000 10,000 {0,000 (0,000 0,000 [0.000 |0.000 {0,000 (0.000 |0.000 [0.000 (0,000 |0.000 (0.000 0,000 [0.000 |0.000 |0.000 [0.000
20° 0.000 (0,000 |0.000 [Atrds |Atds [Atrds |Atras |0,000 (0,000 {0,000 [0.000 (0,000 |0.000 (0.000 0,000 [0.000 (0,000 |0.000 (0.000
10° 0.000 |0.000 |Atrds |Atrds |Atds [Atrds |Atrds |Atas (0,000 |0.000 [0.000 (0,000 |0.000 (0.000 0,000 [0.000 |0.000 |0.000 (0.000
» 0.000 |Atrés |Atds |Atids |Atds [Atrds |Atrds |Atds [Atrds 0,000 [0.000 (0,000 |0.000 (0,000 0,000 [0.000 [0.000 |0.000 (0.000

Factor de sombreado para difuso: 0.000 y para albedo: 0.000
llustracion 49. Tabla del factor de sombreado. Fuente: [8]

20 . I:“act?rd? so:nbr:aad? delrdiﬂlst:toT{cailf:uloline:lll:ICunI.rascl:IelsT&s::mbrreacl:losI —

........ Pérdida de sombreado: 1 %ptenuacion para difuso: 0.000 1: 22 junio

--.. Pérdidadesombreado:S%  ybars aibedo: 0.000 222 may - 23 jul

—w. Perdida de sombreado: 10 % 3: 20 abr - 23 ago
LEl o Pérdida de sombreado: 20 % 13h 0 14h 4: 20 mar - 23 sep |

...... Pérdida de sombreggg; 40.% S~ 5 21 feb - 23 oct
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llustracion 50. Diagrama de sombreado. Fuente: [8]
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Al del sol [[*]]

o Potencia instalada de 100KWp:

Admut|-180° |-160° |-140° |[-120° |-100° | -B0° |[-60® |[-40° |-20° | 0° | 20° | 40° | 60° | 80® |100° |120° | 140° | 160° | 180°
Altura
00 0.000 |0.000 [0.000 |0.000 (0.000 0,000 (0.000 |0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0,000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
80° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 {0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000
0 0,000 |0.000 |0.000 [0.000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0,000 {0,000 {0,000 (0,000 |0,000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000
60° 0.000 |0.000 |0.,000 {0,000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0,000 {0,000 {0,000 (0,000 |0,000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000
50° 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 {0.000 |0.00C |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000
0° 0.000 |0.000 |0.000 {0,000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0,000 {0.000 {0,000 (0.000 0,000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000
30° 0.000 |0.000 |0.,000 (0,000 (0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0,000 {0.000 {0,000 (0.000 |0,000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000
20° 0.000 (0.000 (0.000 (1.000 {1.000 |1.000 |1.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000
10° 0.000 |0.000 |1000 1000 {1.000 |1000 (1,000 |1.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0,000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
r 0.000 |1,000 [1.000 |1.000 {1.000 |1000 (1,000 |1.000 |1,000 |0.000 (0.000 |0.000 (0,000 |0.000 (0,000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
Factor de sombreado para difuso: 0.000 y para albedo: 0.000
llustracion 51. Tabla del factor de sombreado. Fuente: [8]
20 Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados
e L I s e o I s e e e o e
,,,,,,,, Perdida de sombreado: 1 " tenuacion para difuso: 0.000 1: 22 junio
-=--. FPerdidadesombreado:S%  y para albedo: 0.000 2: 22 may - 23 jul
——__ Perdida de sombreado: 10 % 3: 20 abr - 23 ago
751 Pérdida de sombreado: 20 % 13h (1) 14h 4: 20 mar - 23 sep |
"""" Pérdida de sombregdg; 40 % (= 5: 21 feb - 23 oct
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llustracion 52. Diagrama de sombreado. Fuente: [8]

Sise observa la tabla del factor de sombreado y su diagrama de cada
una de las potencias 6ptimas de los escenarios propuestos para
estudio, se puede ver que para la inclinacion del plano y azimut
optimos no se produciran ningln tipo de sombras debidas a la
chimenea establecida en el tejado que era la parte que nhos
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preocupaba a la hora del sombreado sobre la instalacion
fotovoltaica.

El siguiente paso a seguir sera realizar el calculo eléctrico del factor
de sombreado para ver los efectos que van a causar las sombras
sobre la instalacion fotovoltaica.

Este estudio es de vital importancia ya que a partir de él se van a
poder observar las perdidas debidas a sombras y se podra conectar
los modulos fotovoltaicos de tal manera que, en caso de que hubiese
sombras, estas afectasen solamente a unos pocos modulos y reducir
las pérdidas de la instalacion fotovoltaica en la medida de lo posible.
Este estudio se realizara a partir de PVsyst en el apartado
“disposicion de médulos”.

Lo primero sera conectar los modulos entre si segln se requiera
para obtener la potencia deseada de la instalacion fotovoltaica. Para
ello, se debe tener en cuenta que si un médulo esta sombreado
automaticamente los modulos que estén conectados en serie con
éste van a trabajar como si también estuvieran sombreados, aunque
no lo estén. Esto provocaria una gran perdida en la generacion de
energia por parte de la instalacion y, por lo tanto, una pérdida de
rendimiento de esta.

Para reducir en todo lo posible las perdidas por posibles sombreados
sobre los médulos fotovoltaicos, se intentara conectar en serie todos
aquellos médulos que sufran sombreados y se evitara en la medida
de lo posible conectarlos en serie con aquellos gue no se sombrean
nunca.

Para ello se utilizara PVsyst y, a partir de él, podremos observar que
moédulos se sombrean y asi, conectarlos entre si para reducir las
pérdidas por sombreado en la instalacion en la medida de lo posible.

En nuestro caso, al no tener ningln tipo de sombreado que afecte a
la instalacion como se ha visto anteriormente en la tabla del factor
de sombreado y su diagrama, se conectaran los moédulos como
mejor nos convenga. Asi, para cada uno de los escenarios
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propuestos para estudio se conectaran los médulos de la siguiente
manera y se obtendran los siguientes resultados:

Nave industrial con una instalacion fotovoltaica de 49,63
KWp:

En esta ocasion, en nuestra instalacion se necesitan poner
207 modulos que estaran dispuestos en 9 cadenas y cada
cadena conllevara 23 médulos establecidos en serie.

Para aprovechar de la mejor manera el espacio y con el fin de
evitar las sombras, las placas solares se van a establecer de
manera equitativa entre los 6 dientes de sierra que tiene la
nave. Asi, se estableceran dos filas con 17 moédulos cada una
en cada uno de los dientes de sierra y 3 médulos mas que se
reparten entre los tres primeros dientes de sierra del tejado.
A continuacion, se conectaran las placas como corresponde:

¥

i . 8 e

W
g

R I B B
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llustracion 53. Conexion eléctrica de las placas solares.
Fuente: [8]

En dicha imagen se puede observar que los modulos que
tienen el mismo color estan conectados en serie y cada fila
en serie esta conectada en paralelo con las demas filas en
serie.

Tras conectar los moédulos entre si se simulara el sistema
para ver las pérdidas que se produciran en la instalacion
debido al sombreado y se analizaran los resultados:

1.0 . T .

| | Shading Ii':-ss on cleir day:

| Beam linear loss 0.0% _
08
06} -
04 -
02 =
u u | M | i | M | " | M

8 10 12 14 16 1€

llustracion 54. Grafica de perdidas debidas a sombreados.
Fuente: [8]
Shading factors

Esta mesa Sistema global
Factor de sombreado para el Global 0.0% 0.0%

Factor de sombreado para el directo, elec0.0% 0.0%

Factor de sombreado para el directo, irrad).0% 0.0%
Factor de sombreado para difuso 0.0% 0.0%
Factor de sombreado para el Albedo 0.0% 0.0%

llustracion 55. Resultados de la simulacion en cuanto al
factor del sombreado. Fuente: [8]
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Como se puede observar en las dos imagenes anteriores
obtenidas tras la simulacion en PVsyst, el sombreado que
producira el tejado en forma de dientes de sierra sobre la
instalacion fotovoltaica sera cero y, por lo tanto, las pérdidas
de la instalacion fotovoltaica por este suceso seran nulas.

A partir de la simulacién también podemos obtener la
siguiente curva del funcionamiento de los médulos
fotovoltaicos:

- Curva lyV:

IV Curves for beam component only

N Inversor #0, MPPT no 1, cadenas #1a3
T T T

- sin sombra 3

o]
=
®
a
@
a
@
@
&

it

Irversor Vin

=228 kW

Pmpp = 2.28 kW
Pérdida irrad. = 0.0 %
Peérdida elect. = 0.0 %

Corrimts [A]

0
-200 0 200 400 600
Voltaje [V]

llustracion 56. Curva I/V del funcionamiento del
modulo fotovoltaico. Fuente: [8]

Nave industrial con una instalacion fotovoltaica de 100 KWp:

En este caso, la potencia que se necesita en la instalacion es
de 100KWp por lo que se necesitan poner 414 médulos que
estaran dispuestos en 18 cadenas y cada cadena conllevara
23 mébdulos establecidos en serie.

Para aprovechar de la mejor manera el espacio y con el fin de
evitar las sombras, las placas solares se van a establecer de
manera equitativa entre los 6 dientes de sierra que tiene la
nave al igual que en el caso anterior. Asi, se estableceran tres
filas con 23 médulos cada una en cada uno de los dientes de
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sierra. A continuacion, se conectaran las placas como
corresponde:

D D T Y O A R A I
I e ) ) L | ] 0 e i ] 0 S e |

v
fii
]

P R R T TR T T RO FEEEE R T FFRT T TR IR R R e A
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llustracion 57. Conexién eléctrica de las placas solares. Fuente:
(8]

En dicha imagen, al igual que en el escenario anterior, los
moddulos que tienen el mismo color estan conectados en serie
y cada fila en serie esta conectada en paralelo con las demas
filas en serie.

Tras conectar los médulos entre si se simulara el sistema
para ver las pérdidas que se produciran en la instalacion
debido al sombreado y se analizaran los resultados:
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llustracion 58. Gréafica de perdidas debidas a sombreados.
Fuente: [8]

e Esta mesa Sistema global
Factor de sombreado para el Global 0.1% 0.1%
Factor de sombreado para el directo, elec0.0% 0.0%
Factor de sombreado para el directo, irrad).0% 0.0%
Factor de sombreado para difuso 0.3% 0.3%
Factor de sombreado para el Albedo 8.3% 8.3%

llustracion 59. Resultados de la simulacion en cuanto al
factor del sombreado. Fuente: [8]

Como se puede observar en las dos imagenes anteriores
obtenidas tras la simulacion en PVsyst, el porcentaje de
soberado que va a haber sobre nuestra instalacion
fotovoltaica va a ser muy cercano a cero y, por lo tanto, las
pérdidas de la instalacion fotovoltaica por este suceso seran
practicamente nulas.

A partir de la simulacion también podemos obtener la
siguiente curva del funcionamiento de los moddulos
fotovoltaicos:
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llustracion 60. Curva I/V del funcionamiento del
médulo fotovoltaico. Fuente: [8]

Nave industrial con una instalacion fotovoltaica de 80 KWp:

En este caso, la potencia que se necesita en la instalacion es
de 80KWp por lo que se necesitan poner 330 moédulos que
estaran dispuestos en 15 cadenas y cada cadena conllevara
22 modulos establecidos en serie.

Para aprovechar de la mejor manera el espacio y con el fin de
evitar las sombras, las placas solares se van a establecer de
manera equitativa entre los 6 dientes de sierra que tiene la
nave al igual que en el caso anterior. Asi, se estableceran
cinco filas con 11 médulos cada una en cada uno de los
dientes de sierra. A continuacion, se conectaran las placas
como corresponde:
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llustracion 61. Conexion eléctrica de las placas solares.
Fuente: [8]

En dicha imagen, al igual que en el escenario anterior, los
moddulos que tienen el mismo color estan conectados en serie
y cada fila en serie esta conectada en paralelo con las demas
filas en serie.

Tras conectar los moédulos entre si se simulara el sistema
para ver las pérdidas que se produciran en la instalacion
debido al sombreado y se analizaran los resultados:
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llustracion 62. Grafica de perdidas debidas a sombreados.
Fuente: [8]

e Estamesa Sistema global
Factor de sombreado para el Global 0.4% 0.4%
Factor de sombreado para el directo, elec0.0% 0.0%
Factor de sombreado para el directo, irrad.0% 0.0%
Factor de sombreado para difuso 1.0% 1.0%
Factor de sombreado para el Albedo  31.2% 31.2%

llustracion 63. Resultados de la simulacion en cuanto al
factor del sombreado. Fuente: [8]

Como se puede observar en las dos imagenes anteriores
obtenidas tras la simulacion en PVsyst, el porcentaje de
soberado directo que va a haber sobre nuestra instalacion
fotovoltaica va a ser cero. Si que se va a obtener un bajo
porcentaje de factor de sombreado difuso y para el Albedo,
pero al no ser directo, las perdidas de la instalacion
fotovoltaica por este suceso seran practicamente nulas.

A partir de la simulacion también podemos obtener la
siguiente curva del funcionamiento de los mobdulos
fotovoltaicos:
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llustracion 64. Curva I/V del funcionamiento del
modulo fotovoltaico. Fuente: [8]

Nave industrial con una instalacion fotovoltaica de 100 KWp:

En este caso, la potencia que se necesita en la instalacion es
de 100KWp por lo que se necesitan poner 418 modulos que
estaran dispuestos en 19 cadenas y cada cadena conllevara
22 médulos establecidos en serie.

Para aprovechar de la mejor manera el espacio y con el fin de
evitar las sombras, las placas solares se van a establecer de
manera equitativa entre los 6 dientes de sierra que tiene la
nave al igual que en el caso anterior. Asi, se estableceran tres
filas con 23 modulos cada una en cada uno de los dientes de
sierra y otros 4 modulos repartidos entre los primeros cuatro
dientes de sierra. A continuacion, se conectaran las placas
como corresponde:
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llustracion 65. Conexion eléctrica de las placas solares.
Fuente: [8]

En dicha imagen, al igual que en el escenario anterior, los
moddulos que tienen el mismo color estan conectados en serie
y cada fila en serie esta conectada en paralelo con las demas
filas en serie.

Tras conectar los médulos entre si se simulara el sistema
para ver las pérdidas que se produciran en la instalacion
debido al sombreado y se analizaran los resultados:

98



1.0 . T T

I Shading |tI:lES on cleir day: I
08k Beam linear loss 0.0% _
0.6} -
0.4 =
0.2} -
U D i | [ 1 |

8 10 12 14 16 1€

llustracion 66. Grafica de perdidas debidas a sombreados.
Fuente: [8]

Shading factors Esta mesa Sistema global
Factor de sombreado para el Global 0.2% 0.2%

Factor de sombreado para el directo, elec0.0% 0.0%
Factor de sombreado para el directo, irrad.0% 0.0%
Factor de sombreado para difuso 0.9% 0.4%
Factor de sombreado para el Albedo  11.5% 11.5%

llustracion 67. Resultados de la simulacion en cuanto al
factor del sombreado. Fuente: [8]

Como se puede observar en las dos imagenes anteriores
obtenidas tras la simulaciéon en PVsyst, el porcentaje de
soberado que va a haber sobre nuestra instalacion
fotovoltaica va a ser muy cercano a cero y, por lo tanto, las
pérdidas de la instalacion fotovoltaica por este suceso seran
practicamente nulas.

A partir de la simulacion también podemos obtener la
siguiente curva del funcionamiento de los modulos
fotovoltaicos:
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llustracion 68. Curva I/V del funcionamiento del
modulo fotovoltaico. Fuente: [8]

Bloque de viviendas con una instalacion fotovoltaica de 30

KWp:

En este caso, la potencia que se necesita en la instalacion es
de 30KWp por lo que se necesitan poner 126 médulos que
estaran dispuestos en 6 cadenas y cada cadena conllevara
21 modulos establecidos en serie.

Se estableceran nueve filas con 14 moédulos cada una. A
continuacioén, se conectaran las placas como corresponde:
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llustracion 69. Conexion eléctrica de las placas solares.
Fuente: [8]
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En dicha imagen, al igual que en el escenario anterior, los
modulos que tienen el mismo color estan conectados en serie
y cada fila en serie esta conectada en paralelo con las demas
filas en serie.

Tras conectar los moédulos entre si se simulara el sistema
para ver las pérdidas que se produciran en la instalacion
debido al sombreado y se analizaran los resultados:

1.0 T r
' Shafing loss on clear day:

0sk eam linear loss 0.0% _
06} -
04F -
02} -
U u_ I " | " ] " 1 " | "

8 10 12 14 16 1%

llustracion 70. Grafica de perdidas debidas a sombreados.
Fuente: [8]

Shading factors

Esta mesa Sistema global
Factor de sombreado para el Global 0.0% 0.0%

Factor de sombreado para el directo, elec0.0% 0.0%

Factor de sombreado para el directo, irrad). 0% 0.0%
Factor de sombreado para difuso 0.0% 0.0%
Factor de sombreado para el Albedo 0.0% 0.0%

llustracion 71. Resultados de la simulacion en cuanto al
factor del sombreado. Fuente:

Como se puede observar en las dos imagenes anteriores
obtenidas tras la simulacion en PVsyst, el sombreado que
producira la chimenea establecida en el tejado sobre la
instalacion fotovoltaica sera cero y, por lo tanto, las pérdidas
de la instalacion fotovoltaica por este suceso seran nulas.

A partir de la simulacion también podemos obtener la
siguiente curva del funcionamiento de los mobdulos
fotovoltaicos:
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llustracion 72. Curva I/V del funcionamiento del
modulo fotovoltaico. Fuente: [8]

Bloque de viviendas con una instalacion fotovoltaica de 72
KWp:

En este caso, la potencia que se necesita en la instalacion es
de 72KWp por lo que se necesitan poner 294 médulos que
estaran dispuestos en 14 cadenas y cada cadena conllevara
21 mébdulos establecidos en serie.

Se estableceran diez filas con 29 modulos cada una y otra fila

con 4 modulos. A continuacion, se conectaran las placas

como corresponde:

0 ) ) ) 5 0 0
S T S ) R

EFH PR R T D B R B B E B

FHEH ] E E H E B A R e i R B I B H HH HH EH R R HRR R R

HHﬂMﬂHHﬂﬂli&d[&Hﬂﬂiﬂ!L FHEH R A HEH HEEH EHEH FEEH HE HH HE
(i RS EEEE RS EREEEEFE EREEE S EREED S FREE R R

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
FRERE)EEEE FREEEFEFE EEEE FEEEE] FREE)FEEEE TSR T T EEEE] EREEEFEEEEFEEEE R 2T

llustracion 73. Conexion eléctrica de las placas solares. Fuente:
(8]
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En dicha imagen, al igual que en el escenario anterior, los
modulos que tienen el mismo color estan conectados en serie
y cada fila en serie esta conectada en paralelo con las demas
filas en serie.

Tras conectar los moédulos entre si se simulara el sistema
para ver las pérdidas que se produciran en la instalacion
debido al sombreado y se analizaran los resultados:
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llustracion 74. Grafica de perdidas debidas a sombreados.
Fuente: [8]

S Estamesa Sistema global
Factor de sombreado para el Global 0.0% 0.0%
Factor de sombreado para el directo, elec0.0% 0.0%

Factor de sombreado para el directo, irrad.0% 0.0%
Factor de sombreado para difuso 0.0% 0.0%
Factor de sombreado para el Albedo 0.0% 0.0%

[lustracion 75. Resultados de la simulacion en cuanto al factor del
sombreado. Fuente: [8]

Como se puede observar en las dos imagenes anteriores
obtenidas tras la simulacion en PVsyst, el sombreado que
producira la chimenea establecida en el tejado sobre la
instalacion fotovoltaica sera ceroy, por lo tanto, las pérdidas
de la instalacion fotovoltaica por este suceso seran nulas.

A partir de la simulacion también podemos obtener la
siguiente curva del funcionamiento de los mobdulos
fotovoltaicos:
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llustracion 76. Curva I/V del funcionamiento del
modulo fotovoltaico. Fuente: [8]

Bloque de viviendas con una instalacion fotovoltaica de 60
KWp:

En este caso, la potencia que se necesita en la instalacion es
de 60KWp por lo que se necesitan poner 252 moédulos que
estaran dispuestos en 12 cadenas y cada cadena conllevara
21 mébdulos establecidos en serie.

Se estableceran seis filas con 42 moédulos cada una. A
continuacién, se conectaran las placas como corresponde:

llustracion 77. Conexién eléctrica de las placas solares. Fuente:
(8]

En dicha imagen, al igual que en el escenario anterior, los
moddulos que tienen el mismo color estan conectados en serie
y cada fila en serie esta conectada en paralelo con las demas
filas en serie.
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Tras conectar los moédulos entre si se simulara el sistema
para ver las pérdidas que se produciran en la instalacion
debido al sombreado y se analizaran los resultados:

1.0 T T T T 1 ' T
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llustracion 78. Grafica de perdidas debidas a sombreados.

Shading factors

Factor de sombreado para el Global
Factor de sombreado para el directo, elec0.0%
Factor de sombreado para el directo, irrad).0%
Factor de sombreado para difuso
Factor de sombreado para el Albedo

Fuente: [8]

Esta mesa Sistema global

0.0%

0.0%
0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

llustracion 79. Resultados de la simulacion en cuanto al
factor del sombreado. Fuente: [8]

Como se puede observar en las dos imagenes anteriores
obtenidas tras la simulacién en PVsyst, el sombreado que
producira la chimenea establecida en el tejado sobre la
instalacion fotovoltaica sera cero y, por lo tanto, las pérdidas
de la instalacion fotovoltaica por este suceso seran nulas.

A partir de la simulacion también podemos obtener la

siguiente curva del
fotovoltaicos:

funcionamiento de

los mobdulos
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llustracion 80. Curva I/V del funcionamiento del
modulo fotovoltaico. Fuente: [8]

Bloque de viviendas con una instalacion fotovoltaica de 100
KWp:

En este caso, la potencia que se necesita en la instalacion es
de 100KWp por lo que se necesitan poner 418 modulos que
estaran dispuestos en 19 cadenas y cada cadena conllevara
22 modulos establecidos en serie.

Se estableceran seis filas con 49 modulos cada una y otras
cuatro filas con 31 moédulos cada fila. A continuacion, se
conectaran las placas como corresponde:

......

llustracion 81. Conexion eléctrica de las placas solares. Fuente: [8]
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En dicha imagen, al igual que en el escenario anterior, los
modulos que tienen el mismo color estan conectados en serie
y cada fila en serie esta conectada en paralelo con las demas
filas en serie.

Tras conectar los moédulos entre si se simulara el sistema
para ver las pérdidas que se produciran en la instalacion
debido al sombreado y se analizaran los resultados:
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llustracion 82. Grafica de perdidas debidas a sombreados.
Fuente: [8]

e Esta mesa Sistema global
Factor de sombreado para el Global 0.0% 0.0%

Factor de sombreado para el directo, elec0.0% 0.0%

Factor de sombreado para el directo, irrad). 0% 0.0%
Factor de sombreado para difuso 0.0% 0.0%
Factor de sombreado para el Albedo 0.0% 0.0%

llustracion 83. Resultados de la simulacion en cuanto al
factor del sombreado. Fuente: [8]

Como se puede observar en las dos imagenes anteriores
obtenidas tras la simulacion en PVsyst, el sombreado que
producira la chimenea establecida en el tejado sobre la
instalacion fotovoltaica sera cero y, por lo tanto, las pérdidas
de la instalacion fotovoltaica por este suceso seran nulas.

A partir de la simulacion también podemos obtener la
siguiente curva del funcionamiento de los mobdulos
fotovoltaicos:

107



- Curva lyV:

I IV Curves for beam component only
soll=l Inversor #1, cadenas #1 a 10

'J T T T T T T
---- sin sombra
= Shaded resultant

or VinppMin

Ivegse

Perdida irrad. %
Pérdida eléct. = 0.0 %

Corriante [A]

0 1 Il 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Voltaje [V]

[lustracion 84. Curva I/V del funcionamiento del
modulo fotovoltaico. Fuente: [8]

6.7. Perdidas por otros conceptos

Las instalaciones fotovoltaicas tienen mas perdidas a parte de las perdidas
por sombreado. Estas pérdidas afectaran al funcionamiento de cada uno
de los elementos que componen la instalacion fotovoltaica y, por lo tanto,
se trataran de tener en cuenta a la hora de hacer la simulacion en PVsyst
para acércanos los mas posible a la realidad y asi, obtener unas
conclusiones lo mas préximas a la realidad.

Para ello, seguiremos la ayuda del programa y usaremos los datos que nos
proporcionan los fabricantes y en aquellos casos que no se disponga de
dicha informacion, se utilizaran los datos que coge PVsyst por defecto.
Dichos datos tienen una gran fiabilidad ya que provienen de estudios
realizados a instalaciones fotovoltaicas o de datos proporcionados por los
propios fabricantes.

6.7.1. Perdidas por temperatura

Este factor es de gran importancia en la produccion de energia, ya que,
afecta a la temperatura de la célula fotovoltaica y, por lo tanto, al
rendimiento de esta.
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Cuanto mayor sea la temperatura ambiente mayor sera la temperatura de
la célula fotovoltaica y cuanto mayor sea la temperatura de la célula
fotovoltaica menor rendimiento tendran los paneles y menor sera la energia
generada.

Se han adoptado para este factor las perdidas por defecto que vienen
predeterminadas por PVsyst. Los efectos debidos a dichas pérdidas para
una temperatura base de 25°C se pueden observar en la siguiente grafica:

Campo captadores, CHSM 6610P-240 de Astronergy

23 modulos en serie, 9 cadenas en paralelo
70 T r r T r
T T T T

60

S0

40
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——— Pérdida Calidad Mddulo: pérdida 3.0 %
20 “pesajuste” médulos 1.0 %STC: pérdida 2.3 % ' -
lAM (Difuso, directo 40%) pérdida 2.2 % '-.
—— Temperatura modulo = 51.5°C: pérdida 12.2 %
Y o Resistencia en el cableado ( 144 mOhm) : pérdida -1.1 % .
Pérdida Diodos en Serie V=0.0 V) : pérdida 0.0 %
Resultante: Conjn]mm Pmpp = 33.Uk‘:'u;. Perdida global = 1?.]6 % J
IjCI' 200 400 600 800 1000

Voltaje [V]

llustracion 85. Gréafica de perdidas debidas a la temperatura. Fuente: [8]
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6.7.2. Perdidas por envejecimiento

En este apartado se trata la disminucion del rendimiento de los modulos
fotovoltaicos con el paso del tiempo. PVsyst realiza la simulaciéon para un
ano especifico, en el cual, se aplica la degradacion de los modulos que
habria en ese momento dependiendo del tiempo de funcionamiento de los
modulos.

Para calcular el porcentaje de degradacion de los mddulos fotovoltaicos a
veces se utilizan los datos aportados por el fabricante. Este porcentaje
suele ser de un 20% de perdidas sobre el rendimiento de la instalacion en
25 anos, es decir, unas pérdidas de 0,8% por ano. No obstante, este valor
es bastante mas alto que el real y estos valores suelen andar entre 0,3% y
0,4% de perdidas por ano.

Por ello, PVsyst coge como valor base unas pérdidas del 0,4% por ano. En
este caso, se va a tomar este valor base, pero si se desease se podria
cambiar este valor e introducir el que se considerase mas adecuado. Esto
se puede observar en el siguiente grafico de perdidas por envejecimiento:

Eﬂ i L | L] '| L | L | I L] LI T l L LI '| L | L | I Li L
— Easic degradation
T 1 With annual increasing mismatch B
g .
§ Or }
E
g Sk .
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llustracion 86. Grafica de pérdidas del rendimiento de los médulos
fotovoltaicos por envejecimiento para el caso de la have industrial. Fuente:
(8]
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llustracion 87. Grafica de pérdidas del rendimiento de los médulos
fotovoltaicos por envejecimiento para el caso del bloque de viviendas. Fuente: [8]

También se puede observar a partir de las siguientes graficas la disminucion de la
eficiencia de los médulos fotovoltaicos debido a las perdidas por envejecimiento:
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llustracion 88. Grafica de eficiencia de los modulos fotovoltaicos por
envejecimiento para el caso de la nave industrial. Fuente: [8]
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llustracion 89. Grafica de eficiencia de los modulos fotovoltaicos por
envejecimiento para el caso del bloque de viviendas. Fuente: [8]

6.7.3. Pérdida dhmica

Se trata de las pérdidas derivadas del cableado que conecta entre si los
moédulos y los terminales de entrada del inversor. Cabe destacar, que dicho
cableado tendra que ser cableado a la intemperie debido a que nuestra
instalacion se encontrara al aire libre sufriendo los efectos de los rayos
ultravioleta y las temperaturas extremas ambientales que se puedan llegar
a dar.

De esta manera, PVsyst establece como base unas pérdidas por las
conexiones entre los modulos fotovoltaicos y los terminales de entrada del
inversor de un 1,5% respecto a las condiciones estandar de
funcionamiento.

Estos valores se pueden cambiar y establecer los que mas adecuados
consideremos para nuestra instalacion, pero en este caso se va a dejar los
valores base establecidos por el sistema ya que se consideran que es lo
gue mas se ajusta a la realidad.

112



6.7.4. Pérdidas de indisponibilidad

En este apartado se tratan las pérdidas debidas a paradas debidas a
mantenimientos, perdidas debidas a averias o perdidas de produccion
debido a desconexiones. Estas pérdidas se pueden definir a través de las
horas de parada a lo largo del ano.

Como el tiempo de parada también depende del dia, ya que hay dias de
mayor produccion y dias de menor produccion, PVsyst deja elegir diferentes
periodos de parada y las horas que se va a parar en cada periodo.

PVsyst toma por defecto 3 periodos con unas pérdidas del 2%, es decir, que
en cada uno de los tres periodos habra un tiempo de parada de 58 horas.
Los dias en los que se van a establecer dichas paradas se pueden fijar o
poner de forma aleatoria. En nuestro caso, para ambos escenarios se va a
utilizar los valores base que da PVsyst y dichas paradas se van a establecer
en aquellos meses en que la produccion energética es menor. Asi, se han
elegido las siguientes fechas para la realizacion de dichas paradas:

Dia Mes Ano Duracion
(horas)
20 1 2020 58
15 3 2020 58
1 10 2020 58

Tabla 19. Dias de parada para el caso de antes de la ley 7/2021. Fuente:
Elaboracion propia

Dia Mes Ano Duracion
(horas)

20 1 2022 58

15 3 2022 58

1 10 2022 58

Tabla 20. Dias de parada para el caso después de la ley 7/2021. Fuente:
Elaboracion propia
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6.7.5. Perdidas por calidad del mddulo

En este apartado se trata la confianza en el rendimiento real del modulo
fotovoltaico respecto de las referencias que nos da el fabricante. Este valor
depende totalmente de lo que piense el usuario.

Este parametro afectara en la simulacion produciendo una disminucion de
la generacion energética en el punto de maxima potencia actuando sobre
todas las situaciones de operacion. Este parametro era de gran importancia
antiguamente ya que no siempre las especificaciones del fabricante eran
las correctas. En la actualidad, los datos aportados por los fabricantes son
mucho mas fiables debido a una serie de pruebas que se realizan al final
de la fabricacion de los modulos fotovoltaicos.

PVsyst por su parte tiene unos valores base y son los que utilizaremos para
nuestro estudio.

6.7.6. Pérdidas por suciedad

En este apartado se va a tratar la suciedad que se va posando sobre las
placas a lo largo del tiempo. La acumulacion de suciedad desencadena en
una menor generacion de energia por parte de los modulos fotovoltaicos.

La acumulacién de suciedad varia seglin la zona geografica donde se
encuentre situada la instalacion, las condiciones meteorolégicas, etc... Por
ejemplo, en climas en los que hay lluvias frecuentes, como es el caso de la
peninsula ibérica, y en zonas urbanas las perdidas por suciedad son
bastante bajas, entorno al 1%. Esto es debido a que en dichas zonas hay
poco polvo que se pueda posar sobre las placas solares y, ademas, al haber
lluvias frecuentes las placas se limpian con esa agua de lluvia.

Por otro lado, los excrementos de las aves son un gran inconveniente para
este tipo de instalaciones. Las pérdidas causadas por este concepto suelen
estar entorno al 2%.

También se debe tener en cuenta que la suciedad en las placas va a
depender de la inclinacion que tengan las mismas. Cuanta mayor sea la
inclinacion de las placas fotovoltaicas mas complicado sera que se deposite
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la suciedad sobre ellas y la limpieza de estas debida al agua de la lluvia
sera mayor.

Como la frecuencia de lluvia va a depender del mes en el que se esté, PVsyst
habilita la posibilidad de ajustar los porcentajes de pérdidas por suciedad
dependiendo del mes o por el contrario también se puede establecer una
perdida global para todos los meses del ano.

En nuestro caso, no se van a establecer ningln tipo de perdidas por este
concepto debido a que se han establecido 3 periodos de mantenimiento de
la instalacion en los cuales se hara el trabajo de limpiar las placas
fotovoltaicas para obtener la maxima generacion de energia a lo largo de
todo el ano.

6.7.7. Perdidas por dngulo de incidencia

En este apartado se va a tratar la disminucion de la irradiancia que llega a
los modulos fotovoltaicos en comparacion con la irradiancia que llega
normalmente al plano de captacion. Estas pérdidas ason debidas a la
reflexion.

Este fendmeno consiste en que, cuando un rayo pasa entre dos superficies
con distinta refraccion se producen trasmisiones y refracciones en distintos
angulos. Asi, el cristal protector produce una serie de reflexiones lo que se
traduce en pérdidas en la generacion de los médulos fotovoltaicos.

En nuestro caso, en este apartado se tomaran los valores por defecto que
aporta PVsyst ya que se considera que son los que mas se ajustan a la
realidad. También se pueden variar estos valores en caso de no ser asi.

6.8. Secciones del cableado para la instalacion fotovoltaica

En este apartado se va a calcular la seccion adecuada que deben tener los
cables para transportar la energia generada a partir de las placas
fotovoltaicas puestas en nuestra instalacion. Para su calculo, habra que
atenerse a las especificaciones establecidas en el reglamento de baja
tension.
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Para asegurarnos de que la seccion de los cables elegida es la correcta se
debera tener en cuenta estos dos criterios:

e No superar la intensidad maxima admisible establecida en el
reglamento de baja tension. Esta intensidad viene dada en unas
tablas en las que, dependiendo del tipo de instalacion y del tipo de
aislante que se utilice se establecera una intensidad maxima
admisible u otra.

e No superar la maxima caida de la instalacion entre dos puntos
determinados de la instalacion. Para ello, nos fijaremos en las
especificaciones expuestas en el reglamento de baja tension. Segin
la ITC-BT-40 establecida en el reglamento de baja tension, la caida
de tensién no puede ser superior a 1,5%, tanto en el lado de continua
como en el lado de alterna.

Paneles

CGMP

AU = 1,5 % de Uy AU = 1,5 % de Uy

llustracion 90. Caidas de tension maximas permitidas segun IDEA.
Fuente: [31]

El lado de continua comprende el tramo en el que se transporta la energia
desde los moddulos fotovoltaicos hasta el inversor. El lado de corriente
alterna se dara desde el inversor hasta el cuadro general de proteccion.

Para el calculo de las secciones de los cables se hara uso de las siguientes
formulas:

e Monofasica: La seccion del cable se puede hallar de dos formas
segln los datos que se tengan de partida:
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>

Si sabemos la intensidad de la corriente se utilizara:

_2xpxLxlxcosa

Si sabemos la potencia se utilizara:

_2xpxLxP

AV =V

AV =V

La caida de tension también se podra hallar de dos formas

dependiendo los datos de partida que se tengan:

Si sabemos la intensidad de la corriente se utilizara:

AV =

2xpx*xLxl*xcosa

S*xV
Si sabemos la potencia se utilizara:
2xpx*xLx*P
AV = ————
S*xV

e Trifasica: La seccion del cable se puede hallar de dos formas segun
los datos que se tengan de partida:

Si sabemos la intensidad de la corriente se utilizara:

V3% pxL*Ix*cosa

S =

Si sabemos la potencia se utilizara:

AV «V
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_ px*Lx*P
AV KV

La caida de tension también se podra hallar de dos formas
dependiendo los datos de partida que se tengan:

> Si sabemos la intensidad de la corriente se utilizara:

V3% pxL*Ix*cosa

AV =
SV
> Si sabemos la potencia se utilizara:
px*xLx*P
AV = ———
SxV

Siendo:
S: Seccidn del conductor (mm?)
p: Resistividad ( *x mm?/m)
L: Longitud del conductor (m)
I: Intensidad (A)
AV caida de tension entre dos puntos determinados (V)
V: Caida de tension maxima (V)

P: Potencia (W)

A continuacion, se va a calcular las secciones para cada uno de los casos
propuestos:
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e Nave industrial con una potencia instalada de 49,63 KWp:

Para esta instalacion, habra que calcular dos tipos distintos de
cableado: Uno para la zona de corriente continua que sera entre los
mobdulos generadores y el inversor y otro para el lado de corriente
alterna que sera desde el inversor hasta el cuadro general de
proteccion.

» Zona de corriente continua: En ella se va a calcular la seccion para
cada una de las cadenas. Asi, se debera calcular la seccion para una
de las cadenas que llevan conectadas 23 paneles en serie. Esta
seccion sera la misma para las nueve cadenas ya que llevan el
mismo ndimero de modulos conectados en serie.

En primer lugar y atendiendo al primer criterio que se debe cumplir,
se calculara la intensidad corregida:

I _ Imax.admisible
corregida —
fe

Siendo:

Lnax.adamisiple: INtensidad maxima que es admitida por cada placa
fotovoltaica (A).

f.: Factor de correccion

Los factores de correccion se establecen en el reglamento de baja
tension ITC-BT-06 e ITC-BT-07 y dependen del tipo de instalacion. En
nuestro caso, son los siguientes:

v' Instalaciones expuestas directamente al sol: f, = 0,9

v Agrupacion de cables aislados en haz, instalados al aire:
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) 1 .
Numero de cables “ 1 J 2 3 mas de 3

Factor de correccion 1,00 J 0,89 0.80 0,75

llustracion 91. Factores de correccion segln el nimero de cables
aislados agrupados en haz. Fuente: [32]

En nuestro caso, al ser 9 cadenas en paralelo habra una
agrupacion de 9 cables y, por lo tanto, su factor de
correccion sera f. = 0,75

Una vez hemos determinado los factores de correccion, se procedera
a calcular la intensidad corregida. Para ello, tendremos que saber
también la intensidad maxima admisible. Asi, se mirara las
especificaciones establecidas por el fabricante de los médulos
fotovoltaicos y miraremos cual es la intensidad de cortocircuito de
cada moédulo ya que esta sera la intensidad maxima admisible. En
nuestro caso, la intensidad de cortocircuito es de 8,590 A.

8,590
Icorregida = m =12,72 A

A continuacion, se ira a la siguiente tabla y, dependiendo del tipo de
cable usado y del tipo de instalacion, se entrara en una columna u
otra y se cogera la intensidad inmediatamente superior a la
intensidad corregida calculada. Para esa intensidad escogida de la
tabla, se indicara una seccion para el cable. Esa sera la seccion
necesaria para que la parte de corriente continua de la instalacion
funcione de manera correcta.

Dicha tabla se encuentra en el reglamento de baja tension ITC-BT-19
y en ella se establecen las secciones para cables de cobre con
intensidades admisibles maximas no enterrados.
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Tabla A - Intensidades admisibles para cables con conducfores de cobre, no enterrados
Temperatura ambiente 40°C en el aire

Fm:;:; Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
At 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2%
PVC | PVC XLPE | XLPE
B 3x 2% 3x 2%
PVC | PVC XLPE XLPE
g2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
c 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E Ki § 2x K { 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLFE
Seccidn
mm’ 2 3 < 5 ] 7 8 8 10 11 12 13
COBRE
15 11 115 13 13,5 15 16 16,5 19 20 21 24
25 15 16 175 | 185 21 22 23 26 26,5 29 33
4 20 21 23 24 27 30 3 34 36 38 45
25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76
16 45 49 54 59 66 70 73 a1 ar 91 105 -
25 59 64 70 7 a4 88 95 103 110 116 123 140
35 - 77 86 86 104 110 119 127 137 144 154 174
50 = o4 103 117 125 133 145 155 167 175 188 210
70 - - - 149 160 17 185 189 | 214 | 224 | 244 269
85 - - - 180 194 207 | 224 241 259 | 2 296 327
120 - o - 208 | 225 | 240 | 280 280 | 301 314 | 348 380
150 - o - 236 | 260 | 278 | 299 322 | 343 | 363 | 404 | 438
185 - - e 268 | 297 | M7 | 368 | 391 415 | 464 500
240 - o - M5 | 350 | 374 | 401 435 | 468 | 490 | 552 580
300 - o - 361 401 430 | 461 500 | 538 | 5683 | 638 678
400 - - - 431 480 | 515 | 552 699 | 645 | 674 770 812
500 - o - 493 | 551 592 | 633 687 | T41 774 | B89 831
630 = - B 565 | 632 | 681 728 790 | 853 | 890 | 1028 | 1071

Sa indican como 3x los circuifos infasicos y como 2x los monofdsicos.
A afecto de las intansidades admisiblas ios cables con aislamianto lermaopldstico 8 base de polioiefina (Z71) son equivalantes a los
cables con aislamianio de policloruro da vinilo (V)

llustracion 92. Reglamento de baja tension ITC-BT-19. Fuente: [33]

Para escoger el método de instalacion correspondiente a nuestra
instalacion se debera mirar la tabla B, establecida a continuacion,
y ver en que cuadrante se encuentran las caracteristicas que
coinciden con nuestra instalacion.
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Tabla B - Tipos de instalacion de cables no enterrados

Al - Conductores unipolares aislados en tubos empotrados en paredes térmicamente aisiantes

- Cables muiticonductores empotrados directamente en paredes térmicamente aislantes.

- Conductores unipolares aisiados en molduras.

- Conductores unipolares aislados en conductos o cabies uni o muiticonductores dentro de los
marcos de /as puertas.

- Conductores unipolares aislados en tubos o cables uni o muiticonductores dentro de los
marcos de las ventanas.

A2 - Cables multiconductores en tubos empotrados en paredes térmicamente aisiantes.

B1 - Conductores aislados o cable unipolar en tubos empotrados en obra

- Conductores aislados o cable unipolar en tubo sobre pared de madera 0 mamposteria
separados a una distancia inferior a 0,3 veces el didmetro del tubo.

- Conductores unipolares aislados en canales o conductos cerrados de seccién no circular sobre
pared de madera

- Cables unipolares o multiconductores en huecos de obra de fébrica ™

- Conductores unipolares aislados en tubos dentro de huecos de obra de fabrica ™

- Conductores unipolares aislados en conductos cerados de seccién no circular en huecos de
obra de fabrica

- Conductores aislados en conductos cerrados de seccién no circular empotrados en obra de
fabrica con una resistividad ténmica no superior a 2K-m/W "

- Conductores unipolares aislados o cables unipolares en canal protectora empotrada en el suelo

- Conductores aislados o cables unipolares en conductos perflados empotrados

- Cables uni o multiconductores en falsos techos o suelos técnicos ™

- Conductores unipolares aislados o cables unipolares en canal protectora suspendida

- Conductores aislados o cables unipolares en tubos en canalizaciones no ventiladas *'

- Conductores unipolares aislados en tubos en canales de obra ventilados

- Cables uni o multiconductores en canales de obra ventilados

- Conductores unipolares aislados o cables unipolares dentro de z6calos acanalados (rodapiés
ranurado)

B2 | - Cables multiconductores en tubos empotrados en obra

- Cables multiconductores en tubos sobre pared de madera o separados a una distancia inferior
a 0,3 veces el diametro del tubo.

- Cables muiticonductores en canales o conductos cerrados de seccidn no circular sobre pared
de madera

- Cables multiconductores en canal protectora suspendida

- Cables multiconductores dentro de zécalos acanalados(rodapiés ranurado)

- Cables multiconductores en canal protectora empolrada en el suelo

- Cables multiconductores en conductos perfilados empotrados

Cc - Cables muiticonductores directamente bajo un techo de madera

- Cables unipolares o multiconductores sobre bandefas no perforadas

- Cables unipolares o multiconductores fijados en el techo o pared de madera o espaciados 0,3
veces el didmetro del cable

- Cables uni o multiconductores empotrados directamente en paredes

E - Cables multiconductores separados de la pared una distancia no inferiora 0,30~

- Cables unipolares o multiconductores sobre bandefas perforadas en horizontal o vertical
- Cables unipolares o multiconductores sobre bandejas de rejilla

- Cables unipolares o multiconductores sobre bandejas de escalera

- Cables unipolares o multiconductores suspendidos de un cable fiador

F - Se aplica a los mismos sistemas de instalacion que el tipo E, cuando la seccion del conductor
@s superior a 25 mm’
- Cables unipolares en contacto mutuo separados de la pared una distancia no inferior a D 5

Vernotas " a™ en la tabla 1.
"' Segun la relacién entre el didmetro del cable y su alojamiento, puede ser de aplicacién el método B2.
Dicha relacion se indica en la norma UNE 20460-5-523.

llustracion 93. Tipos de instalaciones para cables no
enterrados. Fuente: [33]

En este caso, el cable tendra un aislamiento XLPE2 y se tratara de
un cable unipolar sobre bandeja perforada en horizontal. Por lo
tanto, el método de la instalacion correspondera con el apartado E y
la columna sera la 12.

La intensidad corregida que hemos obtenido es de 12,72 Ay, por lo
tanto, en dicha tabla tendremos que coger la intensidad
inmediatamente superior en la tabla a esa para que el cable aguante
perfectamente la corriente maxima que puede atravesar por él. Asi,
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la intensidad inmediatamente superior para el cable elegido es de
24 Ay la seccion del cable tendra que ser de 1,5mm?.

Una vez obtenida la seccion para el criterio térmico se debera
comprobar que este cable cumple también el segundo criterio, que
es el de la maxima caida de tension. Dicha caida de tension no podra
ser superior a 1,5%. Para ello, se utilizara la formula siguiente:

_2xpxLxlxcosa
B AV xV

Previamente, habra que obtener la tensibn maxima de la cadena.
Como cada cadena tiene conectados en serie 23 modulos, se
multiplicara la tension maxima de cada médulo por 23 y esa sera la
tension maxima de la cadena.

Vmax = 29,54 %« 23 = 679,42V

Ahora ya se procedera a realizar el calculo de la seccion atendiendo
al criterio de la maxima caida de tension:

2*%*254*12,72 )
S = = 11,32
679,42 % 0,015 mm

La seccidon que hemos obtenido es superior a la que habiamos
obtenido a partir del criterio de la maxima intensidad admisible, por
lo que, para que se cumplan ambos criterios se cogera la seccion del
cable inmediatamente superior a esta.

De esta manera, se cogera un cable cuya seccion sera de 16 mm? y
cuya intensidad maxima admisible sera de 105 A.

Por dltimo, se hallara la caida de tension para esa nueva seccion con
el fin de corroborar que la caida de tension no supera el 1,5% para
esa seccion de cable. Se calculara utilizando la siguiente formula:
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1
Z*p*L*I*Cosa 2*%*254*12,72
AV = * 100 =
SxV 16 x 679,42

* 100

La caida de tension obtenida para la seccion del cable elegida es
de 1,06%, por lo que, al ser menor que 1,5% cumplira este segundo
criterio.

Asi, para cada una de las 9 cadenas de nuestra instalacion
fotovoltaica, desde los médulos fotovoltaicos hasta el inversor, se
debera poner un cable con una seccion de 16 mm? y cuya intensidad
maxima admisible sera de 105 A.

Zona de corriente alterna: Se va a calcular la seccién del cable
necesaria para el tramo comprendido entre el inversor y el cuadro
general de proteccion. Para ello, nos tendremos que atener a los dos
criterios anteriormente expuestos.

También se debera tener en cuenta que para este tramo se utilizara
un cable tripolar de cobre, aislado con XLPE. Se encontrara dentro
de un tubo empotrado en la pared.

Una vez elegido el tipo de cable y como va a estar instalado, se
procede a calcular la seccion de este. En primer lugar, se realizaran
los calculos pertinentes para que se respete el criterio térmico. Para
ello, se empezara calculando la intensidad corregida:

I _ Imax.admisible
corregida —
fe

Siendo:

Lnax.aamisiple: Intensidad maxima que es admitida por cada placa
fotovoltaica (A).

f.: Factor de correccion
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Los factores de correccion se establecen en el reglamento de baja
tension ITC-BT-06 e ITC-BT-07 y dependen del tipo de instalacion. En
nuestro caso, son los siguientes:

v Agrupacion de cables aislados en haz, instalados al aire:

l ? ‘
Numero de cables | 1 [ 2 3 mas de 3

Factor de correccion 1,00 J 0,89 0.80 0,75

llustracion 94. Factores de correccion segln el nimero de cables
aislados agrupados en haz. Fuente: [32]

En nuestro caso, tenemos un Unico cable por lo que el factor
de correccion sera f, = 1.

Una vez hemos determinado los factores de correccion, se procedera
a calcular la intensidad corregida. Para ello, tendremos que saber
también la intensidad maxima admisible del inversor. Esta se
obtendra mirando las especificaciones que nos da el fabricante
sobre el inversor. En nuestro caso, la intensidad maxima admisible
es de 36,1 A.

36,1
Icorregida = T =3614

A continuacion, se ira a la siguiente tabla y, dependiendo del tipo de
cable usado y del tipo de instalacion, se entrara en una columna u
otra y se cogera la intensidad inmediatamente superior a la
intensidad corregida calculada. Para esa intensidad escogida de la
tabla, se indicara una seccion para el cable. Esa sera la seccion
necesaria para que la parte de corriente continua de la instalacion
funcione de manera correcta.

Dicha tabla se encuentra en el reglamento de baja tension ITC-BT-19
y en ella se establecen las secciones para cables de cobre con
intensidades admisibles maximas no enterrados.

Dicha tabla es la misma que la de la zona de corriente continua. Para
escoger el método de instalacion correspondiente a nuestra
instalacion se debera mirar la tabla B y ver en que cuadrante se
encuentran las caracteristicas que coinciden con nuestra
instalacion.
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En este caso, el cable tendra un aislamiento XLPE3 y se tratara de
un cable tripolar de cobre y se encontrara dentro de un tubo
empotrado en la pared. Por lo tanto, el método de la instalacion
correspondera con el apartado B2 y la columna sera la 7.

La intensidad corregida que hemos obtenido es de 36,1 Ay, por lo
tanto, en dicha tabla tendremos que coger la intensidad
inmediatamente superior en la tabla a esa para que el cable aguante
perfectamente la corriente maxima que puede atravesar por él. Asi,
la intensidad inmediatamente superior para el cable elegido es de
37 Ay la seccion del cable tendra que ser de 6 mm?.

Una vez obtenida la seccion para el criterio térmico se debera
comprobar que este cable cumple también el segundo criterio, que
es el de la maxima caida de tension. Dicha caida de tension no podra
ser superior a 1,5%. Para ello, se utilizara la formula siguiente:

_BxpxLxlxcosa
B AV «V

S

Previamente, habra que obtener la tensibn maxima del inversor.
Para ello, se volvera a hacer uso de las especificaciones del
fabricante para determinar cual es este valor. Este valor sera de
480 V.

Ahora ya se procedera a realizar el calculo de la seccion atendiendo
al criterio de la maxima caida de tension:

v§*§%*30*3@1

= 465 mm?
480 » 0.015 mm

S =

La seccion que hemos obtenido es inferior a la que habiamos
obtenido a partir del criterio de la maxima intensidad admisible, por
lo que, para una seccion del cable de 6 mm? se cumplen ambos
criterios.

Por Gltimo, se hallara la caida de tension para esa seccion con el fin
de corroborar que la caida de tension no supera el 1,5% para esa
seccion de cable. Se calculara utilizando la siguiente formula:
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AV

1
_\/§*p*L*I*cosa_ \/5*%*30*36,1

S*xV

6 * 480

La caida de tension obtenida para la seccion del cable elegida es de
1,16%, por lo que, al ser menor que 1,5% cumplira este segundo

criterio.

Asi, para el tramo entre el inversor y el cuadro general de proteccion
se escogera un cable con una seccion de 6 mm? y cuya intensidad
maxima admisible sera de 37 A cumpliendo con los dos criterios

descritos anteriormente.

Los calculos a realizar para obtener la seccion del cableado para
cada una de las potencias fotovoltaicas instaladas se realizaran de
la misma manera que en el caso anterior obteniendo los siguientes

resultados:
Tipo de Potencia | Seccion | Intensidad | Seccion | Intensidad
edificio | instalada | ladode | maxima | ladode | maxima
(KWp) CcC admisible CA admisible
(mm?) | enellado | (mm?) | enellado
de CC (A) de CA (A)
100 16 105 16 52
80 16 105 6 37
100 16 105 35 110
30 1,5 24 6 37
72 1,5 24 70 171
60 1,5 24 6 37
100 1,5 24 35 110

Tabla 21. Tabla de secciones en funcidn de la potencia instalada. Fuente: Elaboracion propia
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6.9. Disefio de las protecciones para instalaciones fotovoltaicas de
autoconsumo

Las protecciones en este tipo de instalaciones son obligatorias por la
normativa actual del reglamento de baja tension. Estas sirven para proteger
a la instalacion fotovoltaica frente a sobretensiones debidas a descargas
atmosféricas o debido a posibles fugas que se produzcan en la propia
instalacion.

Dichas protecciones deben garantizar proteccion frente a tres casos:

Proteccion frente a sobrecorrientes

Proteccién frente a contactos eléctricos

Proteccion frente a sobretensiones

6.9.1. Proteccidn frente a sobrecorrientes

Una sobrecorriente es el exceso de corriente sobre el valor nominal
marcado para esa instalacion eléctrica. Las sobrecorrientes pueden ser
producidas por dos motivos:

e Sobrecarga: Es un pequeno exceso de corriente respecto de la
nominal debido a un excedente de demanda de potencia.

e Cortocircuito: Es un aumento sustancial de la corriente debida a la
unién de dos puntos del circuito eléctrico que se encuentran a
distinta tension y sin ninguna resistencia entre estos dos puntos.

Este tipo de sobrecorrientes provoca un aumento de temperatura de
funcionamiento de los diferentes elementos de la instalacion fotovoltaica y
un calentamiento progresivo de los cables que componen dicha instalacion.
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Como proteccion frente a sobretensiones se utilizan dos elementos:

Fusibles: Es un elemento de proteccidon con poca resistencia. Su
funcionamiento consiste en que cuando pase una corriente elevada,
dicho dispositivo se calienta y se funde dejando de esta manera el
circuito abierto. Se conectan en serie con la instalacion.

Aunque el funcionamiento es el mismo, hay varios tipos de fusibles:

= Cilindricos:

1] m

9L s A
VD%%:C |Ecm

e

llustracion 95. Fusibles cilindricos. Fuente: [34]

!

H0v-30h

=
>

= De cuchilla:

w/

llustracion 96. Fusible de cuchilla. Fuente: [35]
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= Tipo D:

llustracién 97. Fusible tipo D. Fuente: [36]

= Fusibles de pastilla:

Q

llustracion 98. Fusibles de pastilla. Fuente: [37]

= Fusible encapsulado de vidrio:
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llustraciéon 99. Fusible encapsulado de vidrio. Fuente: [34]

= Fusible desnudo

llustraciéon 100. Fusible desnudo. Fuente: [34]

= Fusible de tapén enroscable:
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llustracion 101. Fusible de tap6n enroscable. Fuente: [34]

Fusible de cartucho:

llustracion 102. Fusible de cartucho. Fuente: [34]

Fusible de plomo:
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llustracion 103. Fusible de plomo. Fuente: [34]

= Fusible diazed:

llustracion 104. Fusible diazed. Fuente: [34]

= Fusibles tipo S:
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llustracion 105. Fusibles tipo S. Fuente: [38]

Interruptor magnetotérmico: Es un dispositivo de proteccion cuya
funcion es interrumpir el paso de la corriente eléctrica cuando esta
supera unos valores establecidos. Al igual que los fusibles, el
interruptor magnetotérmico también se conecta en serie con la
instalacion.

llustracion 106. Interruptor magnetotérmico. Fuente: [40]

Como su propio hombre indica, el funcionamiento de este dispositivo
se basa en dos fendmenos fisicos:

= Magnético: Esta formado por un electroiman. Si la corriente
es superior a la nominal establecida en la instalacion,
circulara corriente por el electroiman, lo cual, crea una fuerza
gue mediante un elemento mecanico adecuado (M), abre el
contacto C dejando, de esta manera, abierto el circuito
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eléctrico. La velocidad de respuesta es de 25 milisegundos
y es una proteccion de gran eficiencia en caso de
cortocircuitos.

Térmico: El otro elemento que compone dicho interruptor es
una lamina bimetalica. Dicha lamina, al calentarse debido al
paso de un exceso de corriente, sufre una deformacioén lo que
activa el mecanismo M y abre el contacto C dejando abierto
el circuito eléctrico.

Este dispositivo es el encargado de proteger a la instalacion
eléctrica de corrientes un poco mayores que las nominales
impuestas en el circuito, de tal manera que estas no llegan a
activar la parte magnética pero si la térmica. Esta proteccion
por lo tanto sirve para cuando se produzca el fendbmeno de
sobrecarga.

6.9.2. Proteccidn frente a contactos eléctricos

Este tipo de protecciones son necesarias para evitar el paso de la corriente
eléctrica a través del cuerpo de las personas o de animales debido al
contacto de forma directa o indirecta con los puntos eléctricamente
peligrosos de la instalacion eléctrica.

Asi, los dos contactos por los que se puede producir este problema es por:

Contacto directo: Se produce cuando un cuerpo, ya sea humano o
animal, entra en contacto con dos conductores que se encuentra a
distinta tension o el contacto entre un conductor activo y la parte
conductora a tierra.

Contacto indirecto: Son aquellos contactos con elementos que no
forman parte de la instalacion eléctrica y que en condiciones
normales no deberian estar en tension, pero que debido a un fallo
de aislamiento la ha adquirido.

Este fendmeno puede ser muy perjudicial e incluso mortal para las
personas o0 animales. Las medidas que se toman para evitar este tipo de
fendmeno son las siguientes:
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Para contacto directo: Se trata de aislar todos aquellos puntos de
contacto que puedan producir este fendmeno. Para ello, se hace uso
de los siguientes elementos.

X/
°e

Aislamiento de las partes activas

Barreras de proteccion o envolventes en los propios equipos

o
*

+* Proteccion por medio de obstaculos

¢ Proteccion por corte de la alimentacion automatica

Para contacto indirecto: Dado que este efecto se da cuando un
cuerpo toca partes metalicas accesibles, que de normal no deberian
estar en tension, pero por algun fallo en el aislamiento lo estan, el
principal elemento de proteccion que se utiliza es el interruptor
diferencial.

Su funcionamiento consiste en que cuando detecta una fuga de
corriente abre el circuito cortando eléctrico cortando la corriente.
Esto ocurre, aunque se esté apretando la manecilla para cerrar el
circuito.

> » &
o €
.-o
e L -
. p
® % .

llustracion 107. Interruptor diferencial. Fuente: [40]
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6.9.3. Proteccidn frente a sobretensiones

Una sobretension es un aumento de la tensién sobre la nominal de la
instalacion debido a algin fendmeno atmosférico, alteraciones en la red
eléctrica debidas a cargas capacitivas o inductivas, ruidos, etc...

Hay dos tipos de sobretensiones:

Transitorias: Se trata de un gran aumento de la tensién en la
instalacion sobre la nominal durante un corto periodo de tiempo.

Permanentes: Se trata de un ligero aumento de la tension sobre la
nominal durante un periodo prolongado. Este tipo de fendémenos
suelen producirse por desfases en la red.

Las protecciones que se utilizan para evitar danos debido a este fenémeno

son:

Descargador de tensiones transitorias: Esta proteccion se coloca en
paralelo con la instalacion, es decir, entre los conductores de la
entrada y la toma tierra. Su funcion es la de desviar el exceso de
tension que se pueda producir en la instalacion a tierra para que no
produzca ninglin dano a dicha instalacion. Existen tres niveles de
proteccion:

¢ Tipo 1: Aporta un nivel alto de proteccion y se suele utilizar
para emplazamientos donde hay una gran incidencia de
rayos.

L)

» Tipo 2: Aporta un nivel de proteccion medio y es el que mas
se usa.

+» Tipo 3: Aporta un nivel de proteccion bajo y se suele utilizar
en viviendas que estén aguas debajo de otro descargador de
tensiones transitorias de nivel 2.
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6.9.4.

Pararrayos: Se trata de un tipo especial de descargador de tensiones
transitorias. Su funcionamiento consiste en la atraccion de los rayos
y su posterior desvio a tierra consiguiendo que los rayos no afecten
a la instalacion. Es muy recomendable ponerlos en zonas donde hay
gran probabilidad de tormentas.

Descargador de sobretensiones permanentes: Estos elementos de
proteccion detectan sobretensiones prolongadas haciendo actuar al
interruptor automatico o diferencial asociado para abrir el circuito
eléctrico y que no se produzca ningln dano en la instalacion.

Interruptores por disparo por baja tension: Su funcionamiento
consiste en que cuando dicho interruptor detecta una disminucién
de tensién entre dos puntos dados respecto de la tension de
referencia abre el circuito eléctrico para que no se produzca ningin
dano en la instalacion.

Disefio de las protecciones para las instalaciones fotovoltaicas de
autoconsumo propuestas para estudio

En este apartado se van a disenar las protecciones necesarias para
proteger a la instalacion frente a sobretensiones, sobrecorrientes y proteger
tanto a los humanos como a los animales de posibles contactos
accidentales con partes eléctricamente peligrosas de la instalacion.

En el caso de nuestra instalacion, tanto para el escenario de la industria
como para el bloque de viviendas, hay que distinguir entre la parte de
corriente continua y entre la parte de corriente alterna. Dependiendo de la
parte del circuito en la que estemos se pondran unas protecciones u otras.

Lado de corriente continua: En este lado de la instalacion se
instalaran fusibles con el objetivo de proteger al inversor frente a
sobrecorrientes, y se establecera un pararrayos para proteger a la
instalacion de posibles caidas de rayos debido a alguna tormenta.
También se pondran las barreras necesarias para que no se
produzcan contactos directos con puntos eléctricamente peligrosos
de la instalacion.
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A continuacion, se va a calcular el calibre necesario de los fusibles
para proteger a la instalacion de sobrecorrientes para cada uno de

los escenarios propuestos. Para ello, se va a utilizar la siguiente
ecuacion:

1,45
I, <Iy<

I,
Siendo:
I,: Intensidad que circula por el conductor
Iy: Calibre de proteccion
Los calibres pueden ser:
6, 10, 16, 20, 25, 32, 37, 40, 50, 52, 63, 80, 100, 126

I;: Intensidad maxima admisible por el cable

Interruptor magnetotérmico: n = 1,45
Interruptor automatico: n = 1,3
Fusibles:n = 1,6

+» Nave industrial con una potencia instalada de 49,63 KWp:

12;2<I < . ::105
) = 1IN = i

)
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12,72 < Iy £95,16

Iy=164

Asi, el calibre del fusible elegido tendra que ser de Iy =
16 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes.

++ Nave industrial con una potencia instalada de 100 KWp:

12,77 <1 <1’45
=N =16

)

* 105

12,77 < Iy < 95,16

Asi, el calibre del fusible elegido tendra que serde Iy = 16 A
para proteger a la instalacion de sobrecorrientes.

++ Nave industrial con una potencia instalada de 80 KWp:

12,72 <1 <1’45
TE=N=16

)

* 105

12,72 < Iy < 95,16

Iy=164

Asi, el calibre del fusible elegido tendra que serde Iy = 16 A
para proteger a la instalacion de sobrecorrientes.

Nave industrial con una potencia instalada de 100 KWp para
el escenario de potencia 6ptima después de la entrada en
vigor del RD 148/2021:
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. 105
1 6

)

12,77 < Iy <

12,77 < Iy < 95,16
Iy=164

Asi, el calibre del fusible elegido tendra que serde Iy = 16 A
para proteger a la instalacion de sobrecorrientes.

++ Bloque de viviendas con una potencia instalada de 30 KWp:

12,71 <1 <1’ >
=M= 16

)

* 24

12,71 < Iy £ 21,75

Iy=164

Asi, el calibre del fusible elegido tendra que ser de Iy =
16 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes.

+» Bloque de viviendas con una potencia instalada de 72 KWp:

)

12,77 < Iy <

24
=76

12,77 < Iy < 21,75

Iy=164
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Asi, el calibre del fusible elegido tendra que serde Iy = 16 A
para proteger a la instalacion de sobrecorrientes.

+»+» Bloque de viviendas con una potencia instalada de 60 KWp:

12,72 < Iy < A5
TE=N= 16

)

* 24

12,72 < Iy < 21,75

Iy=164

Asi, el calibre del fusible elegido tendra que ser de Iy =
16 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes.

+» Bloque de viviendas con una potencia instalada de 100 KWp:

12,72 < Iy < 21,75

Iy=164

Asi, el calibre del fusible elegido tendra que serde Iy = 16 A
para proteger a la instalacion de sobrecorrientes.

Lado de corriente alterna: En este lado de la instalacion se
establecera un interruptor magnetotérmico para proteger al inversor
frente a sobrecargas y sobrecorrientes que se puedan dar en la
instalacion, un interruptor diferencial para proteger a las personas y

142



animales de contactos indirectos o corrientes de fuga y las barreras
necesarias para que no se produzcan contactos directos con puntos
eléctricamente peligrosos de la instalacion.

A continuacion, se va a calcular el calibre del interruptor
magnetotérmico necesario para proteger a la instalacion de
sobrecorrientes y sobrecargas para cada uno de los escenarios. Para
ello, se va a utilizar la siguiente ecuacion:

1,45
I, <Iy <

*IZ

Siendo:

I,: Intensidad que circula por el conductor

Iy: Calibre de proteccion

Los calibres pueden ser:

6, 10, 16, 20, 25, 32, 37, 40, 50, 52, 63, 80, 100, 126, 130,
136, 140, 146

I;: Intensidad maxima admisible por el cable

Interruptor magnetotérmico: n = 1,45

Interruptor automatico: n = 1,3

Fusibles:n = 1,6
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+» Nave industrial con una potencia instalada de 49,63 KWp:

36,1 <1 <1’4
TEN= 14

)

5
5

36,1 < Iy < 37

Iy=374

Asi, el calibre del interruptor magnetotérmico elegido tendra
que ser de

Iy = 37 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes y
sobrecargas.

X/

% Nave industrial con una potencia instalada de 100 KWp:

)

503< Iy <

_1’45*52

50,3 < Iy < 52

Iy=524

Asi, el calibre del interruptor magnetotérmico elegido tendra
que ser de
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Iy = 52 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes y
sobrecargas.

+» Nave industrial con una potencia instalada de 80 KWp:

)

1,45

36,1< Iy <

36,1 < Iy < 37

Asi, el calibre del interruptor magnetotérmico elegido tendra
que ser de

Iy = 37 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes y
sobrecargas.

X/

+* Nave industrial con una potencia instalada de 100 KWp para
el escenario de potencia optima después de la entrada en
vigor del RD 148/2021:

9 *
N 1 4‘5

)

92 < Iy < 110

Iy =100 4
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X/
L X4

Asi, el calibre del interruptor magnetotérmico elegido tendra
que ser de

Iy = 100 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes
y sobrecargas.

Blogue de viviendas con una potencia instalada de 30 KWp:

)

33 Iy 145

IA
IA

33 <y <37

Asi, el calibre del interruptor magnetotérmico elegido tendra
que ser de

Iy = 37 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes y
sobrecargas.

Blogue de viviendas con una potencia instalada de 72 KWp:

)

5
< <
145 < Iy < 772+ 171

145 < Iy < 171

Iy =146 A
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Asi, el calibre del interruptor magnetotérmico elegido tendra
que ser de

Iy = 146 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes
y sobrecargas.

+» Bloque de viviendas con una potencia instalada de 60 KWp:

)

1<y <
36,1 < N =145

36,1 < Iy < 37

Asi, el calibre del interruptor magnetotérmico elegido tendra
que ser de

Iy = 37 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes y
sobrecargas.

X/

% Blogue de viviendas con una potencia instalada de 100
KWp::

)

92 < IM < * 110

)

92 < Iy < 110

Iy =1004
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Asi, el calibre del interruptor magnetotérmico elegido tendra
que ser de

Iy = 100 A para proteger a la instalacion de sobrecorrientes
y sobrecargas.

6.10. Puesta a tierra de la instalacion solar fotovoltaica de
autoconsumo

Los paneles fotovoltaicos se pueden cargar electrostaticamente pudiendo
causar un peligro debido a contactos de personas o animales o generar
chispas que pueden provocar un incendio. Por ello, se hace de vital
importancia establecer una toma tierra que englobe las partes metalicas de
la instalacion.

La toma tierra es necesaria para restringir la tension de contacto a 50 V si
es en locales secos o0 a 24V si es en locales humedos.

Por otra parte, la toma tierra de la instalacion fotovoltaica tiene que estar
unida a la toma tierra del edificio debido a que, si se instalasen dos tomas
tierra diferentes, una para el edificio y otra para la instalacion fotovoltaica,
se producirian unas tensiones muy grandes cuando se produzca la
descarga de un rayo en los alrededores del edificio.

A la hora de establecer la toma tierra de un edificio, es de vital importancia
la correcta eleccion del conductor de tierra para que tengan la resistencia
necesaria para restringir la maxima tension de contacto. Dicha resistencia
se obtendra a partir de la siguiente ecuacion:

Vadm

R, <
47 Ly

Siendo:
Vaam: Tension maxima de contacto (V)
R,: Resistencia del conductor de toma tierra (€2)

I,n: Intensidad maxima de defecto (A)

El esquema correspondiente para la puesta a tierra de esta instalacion se
corresponde con el esquema de distribucion TT.
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[lustracion 108. Esquema de distribucion TT. Fuente: [42]

Como se puede observar en el esquema de puesta a tierra de nuestra
instalacion, si se calcula de manera correcta la resistencia de los
conductores de tierra segun la intensidad de corte diferencial, la corriente
de defecto no tendria ningln riesgo.

Asi, para el escenario de la nave industrial la intensidad maxima de defecto
que se debe de coger es de 300 mA ya que se trata de un edificio para
actividades industriales. La tension maxima de contacto sera de 24 V ya
gue nuestra instalacion se encuentra en el exterior y por lo tanto se trata
como si fuese una instalacion en local himedo. Una vez se ha concretado
la intensidad maxima de defecto y la tension maxima de contacto, se podra
obtener la resistencia del conductor a tierra necesaria para que la
intensidad de defecto no suponga un riesgo mediante la ecuacion expuesta
anteriormente:

v 24
4703
R, =800
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Para el caso del bloque de edificios industrial la intensidad maxima de
defecto que se debe de coger es de 30 mA ya que es un edificio para uso
domeéstico. La tension maxima de contacto sera de 24 V ya que nuestra
instalacion se encuentra en el exterior y por lo tanto se trata como si fuese
una instalacion en local himedo. Una vez se ha concretado la intensidad
maxima de defecto y la tension maxima de contacto, se podra obtener la
resistencia del conductor a tierra necesaria para que la intensidad de
defecto no suponga un riesgo mediante la ecuacidon expuesta
anteriormente:

o 24
470.03
R, =800 Q

Otra parte muy importante a la hora de establecer la toma tierra es
seleccionar de manera correcta la seccion necesaria para los conductores
de proteccion. Dicha seccion dependera de la seccion elegida del cable
segln se establece en el reglamento de baja tension, en la ITC-BT-19, y se
puede determinar a partir de la siguiente tabla:

Secciones de los conductores de fase o polares

Secciones minimas de los conductores de

de la instalacion proteccion
(mm?) (mm?)
S<16 S
16<S<35 16
S>35 S/2

(*) Con un minimo de:

2,5 mm? si los conductores de proteccion no forman parte de la canalizacion de alimentacion y tienen una
proteccién mecanica

4 mm? si los conductores de proteccién no forman parte de la canalizacién de alimentacién y no tienen
una proteccién mecanica

llustracion 109. Secciones minimas de los conductores de proteccion. Fuente:
[44]

Asi, para cada uno de los escenarios propuestos para estudio se
necesitaran las siguientes secciones para el cable de proteccion:

v" Nave industrial con una potencia instalada de 49,63 KWp:

o Tramo de corriente continua: La seccion del cable
elegido es de 16 mm?, por lo tanto, siguiendo el
reglamento de baja tension, la seccion del
conductor de proteccion para este tramo sera de
16 mm?.
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o Tramo de corriente alterna: La seccion del cable
elegido es de 6 mm?, por lo tanto, siguiendo el
reglamento de baja tension, la seccion del
conductor de proteccion para este tramo sera de 6

mm?.

v" Nave industrial con una potencia instalada de 100 KWp:

o Tramo de corriente continua: La seccion del cable elegido es
de 16 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension, la seccion del conductor de proteccion para este
tramo sera de 16 mm?.

o Tramo de corriente alterna: La seccion del cable elegido es
de 16 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension, la seccion del conductor de proteccion para este
tramo sera de 16 mm?.

v Nave industrial con una potencia instalada de 80 KWp:

o Tramo de corriente continua: La seccion del cable elegido es
de 16 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension, la seccion del conductor de proteccion para este
tramo sera de 16 mm?.

o Tramo de corriente alterna: La seccion del cable elegido es
de 6 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension, la seccion del conductor de proteccion para este
tramo sera de 6 mm?.

v" Nave industrial con una potencia instalada de 100 KWp para el
escenario de potencia 6ptima después de la entrada en vigor del
RD 148/2021:
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o Tramo de corriente continua: La seccion del cable elegido es
de 16 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension, la seccion del conductor de proteccion para este
tramo sera de 16 mm?.

o Tramo de corriente alterna: La seccion del cable elegido es
de 35 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension, la seccion del conductor de proteccion para este
tramo sera de 16 mm?.

v" Bloque de viviendas con una potencia instalada de 30 KWp:

o Tramo de corriente continua: La seccion del cable elegido es
de 1,5 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension y teniendo en cuenta que el tramo forma parte de la
canalizacion de alimentacion, la seccion del conductor de
proteccion para este tramo sera de 1,5 mm?.

o Tramo de corriente alterna: La seccion del cable elegido es
de 6 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension, la seccion del conductor de proteccion para este
tramo sera de 6 mm?.

v" Bloque de viviendas con una potencia instalada de 72 KWp:

o Tramo de corriente continua: La seccion del cable elegido es
de 1,5 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension y teniendo en cuenta que el tramo forma parte de la
canalizacion de alimentacion, la seccion del conductor de
proteccion para este tramo sera de 1,5 mm?.

o Tramo de corriente alterna: La seccion del cable elegido es
de 70 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension, la seccion del conductor de proteccion para este
tramo sera de 35 mm?.
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v Bloque de viviendas con una potencia instalada de 60 KWp:

o Tramo de corriente continua: La seccion del cable elegido es
de 1,5 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension y teniendo en cuenta que el tramo forma parte de la
canalizacion de alimentacion, la seccion del conductor de
proteccion para este tramo sera de 1,5 mm?.

o Tramo de corriente alterna: La seccion del cable elegido es
de 6 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension, la seccion del conductor de proteccion para este
tramo sera de 6 mm?.

v Bloque de viviendas con una potencia instalada de 100 KWp:

o Tramo de corriente continua: La seccion del cable elegido es
de 1,5 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension y teniendo en cuenta que el tramo forma parte de la
canalizacion de alimentacion, la seccion del conductor de
proteccion para este tramo sera de 1,5 mm?.

o Tramo de corriente alterna: La seccion del cable elegido es
de 35 mm?, por lo tanto, siguiendo el reglamento de baja
tension, la seccion del conductor de proteccion para este
tramo sera de 16 mm?.

6.11. Estructura para la implantacion de la instalacion fotovoltaica de
autoconsumo

Los paneles fotovoltaicos de la instalacion tienen que ir sobre una
estructura que previamente se habra unido a la cubierta del edificio. Dicha
estructura servira para garantizar que se obtiene la inclinacion que se
requiere de los paneles fotovoltaicos ademas de para poder situar estos en
la cubierta.

Dependiendo del tipo de cubiertas en el que se quieran instalar las placas
fotovoltaicas se tendran distintos tipos de estructuras:
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o Cubiertas inclinadas: En este caso, hay que distinguir entre tres
tipos de cubiertas segln la composicion de los materiales que la
forman:

Cubiertas compuestas por teja arabica: Para este tipo de
cubierta se realiza el anclaje conocido como “varilla roscada”.
Consiste en hacer un pequeno orificio en las tejas y a
continuacion se introduce unas varillas que llegan hasta la
base de la estructura y se enroscan en la misma dejando de
esta manera la estructura completamente fija.

[lustracion 110. Estructura realizada con la técnica de varilla
roscada. Fuente: [46]

Cubiertas compuestas por materiales de mayor fragilidad:
Este tipo de cubiertas son especialmente fragiles y por lo
tanto no se puede hacer un orificio para introducir las varillas
como en el caso anteriormente expuesto. En este caso, se
optara por utilizar ganchos. Su instalacion consiste en
levantar las tejas y atornillar directamente la estructura a la
cubierta quedando de esta manera la estructura totalmente
fija. A continuacion, se volvera a poner la teja por encima.

llustracion 111. Estructura fotovoltaica sobre cubierta de pizarra
sujeta con ganchos. Fuente: [47]
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llustracion 112. Estructura fotovoltaica sobre cubierta de pizarra
sujeta con ganchos. Fuente: [47]

Cubiertas compuestas por chapa: Para este tipo de cubierta
se realiza el anclaje conocido como “rosca chapa”. Consiste
en hacer un orificio en la chapa por el cual, se introduce la
estructura y se enrosca quedando de esta manera la
estructura fija.
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[lustracion 113. Cubiertas compuestas por chapa con técnica
rosca chapa. Fuente: [49]

o Cubiertas planas: La estructura se ancla directamente a la cubierta plana.
Es necesario que este tipo de estructuras dispongan de la inclinaciéon que
se requiera ya que, encima de dicha estructura iran situados los médulos
fotovoltaicos y estos requeriran un cierto angulo de inclinacién para poder
recoger la radiacion solar en la mayor medida posible y, por lo tanto,
conseguir un rendimiento y generacion éptima de la instalaciéon solar
fotovoltaica.

En este tipo de instalaciones, sera de vital importancia tener en cuenta la
distancia que hay entre las filas de paneles solares ya que si no la tenemos
en cuenta los paneles de delante pueden generar sombras sobre los
paneles de detras reduciendo de esta manera el rendimiento y generacion
eléctrica de la instalacion fotovoltaica.

La inclinacion que tiene que llevar la estructura para poder situar los
paneles solares en el angulo 6ptimo provoca un inconveniente. Este es el
llamado “efecto vela”. El “efeto vela” consiste en que, debido a la
inclinacion de los paneles, las corrientes de vientos ejercen una gran
fuerza sobre los paneles llegando a desplazar o incluso levantar las filas
de mobdulos pudiendo ocasionar consecuencias nefastas para la
instalacion.

Para evitar problemas derivados del “efecto vela” se debe de poner un
material pesado conectado a la estructura que impida que esta salga
volando.
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Esta practica adquiere una gran importancia en las estructuras metalicas
ya que son muy poco pesadas. En este caso se suele adherir a ellas una
base de hormigbn u otro material muy pesado que impidan que la
estructura se mueva por efecto del viento.

llustracion 114. Estructura metalica con base de hormigon.
Fuente: [49]

En cambio, otras estructuras mas pesadas como son las de hormigén no
necesitan poner esta base ya que la propia estructura al ser de hormigén
ya es muy pesada e impide que esta se mueva por efecto del viento.
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llustracion 115. Estructura de hormigén. Fuente:

En el caso de la nave industrial, el tejado esta hecho de chapa y, por lo
tanto, el tipo de anclaje que se utilizara sera el de “rosca chapa”.

En el caso del bloque de viviendas, el tejado estd compuesto por teja
Arabica y, por lo tanto, el tipo de anclaje que se utilizara sera el de “varilla
roscada”.

158



7.Resultados finales

En este apartado se van a exponer los resultados que se han obtenido a
partir de la simulacién con el programa PVsyst para cada una de las
potencias instaladas en cada uno de los escenarios.

o Nave industrial con una potencia instalada de 49,63 KWp:

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m? kWh/m? G kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh

Enero 66.9 26.52 228 1164 1136 5.306 20.98 4.589 0.496 16.40
Febrero 81.2 28.71 3.93 1219 119.1 5.487 1435 3.79 1518 10.56
Marzo 1316 51.60 7.24 167.4 1629 7.368 17.99 5.894 1.146 1209
Abril 161.9 68.01 8.97 1736 168.7 7.447 15.60 5177 2.029 1043
Mayo 197.1 7271 13.81 190.2 184.0 8.005 15.63 5.939 1.806 9.70
Junio 2271 62.42 19.07 208.2 201.4 8.444 16.68 6.560 1.608 10.12
Julio 251.2 55.88 20.81 236.3 2289 9.363 17.63 7.091 1.965 1054
Agosto 215.7 46.26 20.30 227.1 220.5 9.058 17.77 6.841 1.927 1093
Septiembre 1584 42.40 16.11 195.4 190.3 8.030 18.60 6.547 1.228 12,05
Octubre 105.6 39.19 11.66 1535 149.7 6.671 2098 5.819 0.583 15.17
Noviembre 719 27.65 5.50 120.1 1173 5.420 18.75 4721 0.531 1403
Diciembre 53.6 24.18 2.87 95.0 92.6 4.383 20.98 3.985 0.257 17.00
Afio 17223 545.53 11.09 2005.0 1949.0 84.982 215.96 66.957 15.094 149.00
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_User Energia suministrada al usuario

Globlnc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EFrGrid Energia de la red

[lustracion 116. Tabla de los resultados principales de la simulacion.

Fuente: [8]
10 T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (conjunto FV) 0.81 kWh/kWpidia
i Ls : Pérdida sistema (inversor, ...} 0.16 kWhikWpidia
8 YT : Energia Otil producida (salida inversor) 4.52 kWh/kWp/dia
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llustracion 117. Grafica de la energia producida y las pérdidas de

la instalacion fotovoltaica. Fuente: [8]
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En la grafica anterior, se pueden distinguir tres factores. El color azul se
refiere a las pérdidas ocasionadas por la suciedad en las placas
fotovoltaicas, periodos de indisponibilidad, sombreados, etc...

Por otro lado, el color verde representa las perdidas debidas al inversor.
Estas pérdidas son debidas a que el inversor establido para nuestra
instalacion no tiene un rendimiento ideal y es lo que provoca que se
produzcan esas minimas perdidas.

El color rojo representa la energia real que producen las placas y que
posteriormente se aprovecha, ya sea para alimentar directamente al
edificio donde se encuentra la instalacién o para alimentar a la red en caso
de que haya energia excedente.

En dicha grafica se puede observar que los meses donde se obtiene una
mayor produccion es en los meses de verano. Esto es debido a que es
cuando mayor nimero de horas de sol se tiene en dicha ubicacion.
También se puede observar como las perdidas no son muy elevadas y por
lo tanto se obtiene un buen rendimiento de la instalacion.

1.0 T T T T T T T T T T
PR : Indice de rendimiento (YY) : 0.824

09
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0.0
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[lustracion 118. Grafica de rendimientos de la instalacion
fotovoltaica. Fuente: [8]

En la grafica anterior, se pueden observar los rendimientos obtenidos por
la instalacion solar fotovoltaica para cada uno de los meses. El rendimiento
de la instalacién es bastante alto. Se tiene un rendimiento anual de
alrededor de un 82%.

Por otro lado, los meses en los que se obtiene un rendimiento algo menor
es en los meses de verano. Esto puede ser debido a que en dichos meses
las temperaturas suelen ser mas altas y por lo tanto el rendimiento de los
maddulos fotovoltaicos disminuye.
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1722 kWh/m* Irradiacion global hori

+16.4% Global incidente plano receptor

-0.05% Global incident below threshold
0.00% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.79% Factor IAM en global

1949 kWh/m* * 340 m* capt. Irradiancia efectiva en P
eficiencia en STC = 14.66% Conversion FV
97.1 MWh Energia inal del j (segun efic. STC)

Pérdida debido a nivel de irradiancia
Pérdida debido a temperatura de conjunto

Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de médulos
Pérdida calidad de médulo

Pérdidas desajuste, moédulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Inaccesibilidad del sistema

Energia inyectada en la red

llustraciéon 119. Diagrama de pérdidas de la instalacién solar fotovoltaica.
Fuente: [8]

En el diagrama anterior se pueden observar todas las pérdidas que
tenemos en la instalacién fotovoltaica. Como se puede observar dichas
pérdidas son bastante reducidas y, por lo tanto, el rendimiento de la
instalacion sera bastante alto como ya hemos podido observar en la grafica
de rendimientos que hemos obtenido anteriormente.
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Para el resto de los casos la explicacion de las graficas sera la misma variando
Unicamente los resultados obtenidos en cada caso. A continuacioén, se pueden

observar los resultados para el resto de los escenarios propuestos:

o Nave industrial con una potencia instalada de 100 KWp:

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m? kWh/m?2 b kWh/m?2 kWh/m?2 MWh MWh MWh MWh MWh

Enero 66.9 26.52 2.28 116.4 1135 10.83 20.98 5.920 4.19 15.06
Febrero 81.2 28.71 393 121.9 1189 11.20 14.35 4.707 6.22 9.64
Marzo 131.6 51.60 7.24 167.4 162.6 15.03 17.99 2.177 7.00 10.81
Abril 161.9 68.01 8.97 173.6 168.3 15.20 15.60 6.345 8.49 9.26
Mayo 197.1 72.71 13.81 190.2 183.5 16.33 15.63 7.158 8.79 8.48
Junio 227.1 62.42 19.07 208.2 200.9 17.21 16.68 7.708 9.11 8.97
Julio 251.2 55.88 20.81 236.3 2284 19.03 17.63 8.195 10.42 9.44
Agosto 215.7 46.26 20.30 227.1 220.1 18.42 17.77 7.970 10.06 9.80
Septiembre 158.4 42.40 16.11 195.4 189.9 16.37 18.60 7.831 8.18 10.77
Octubre 105.6 39.19 11.66 153.5 149.5 13.61 20.98 7.703 5.08 13.28
Noviembre 71.9 27.65 5.50 120.1 117.1 11.06 18.75 5.824 4.98 12.93
Diciembre 53.6 24.18 2.87 95.0 92.5 8.95 20.98 5.498 3.22 15.49
Afio 1722.3 545.53 11.09 2005.0 1945.0 173.23 215.96 82.036 85.73 133.92
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_User Energia suministrada al usuario

GlobInc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energla inyectada en la red
EFrGrid Energia de la red

[lustracion 120. Tabla de los resultados principales de la simulacion.

Fuente: [8]
10 T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (conpunto FV) 0.81 kWhikWip/dia
i Le : Pérdida sistema (inversor, _..) 0.15 kWhkWpidia
8 ¥f: Energla Ol producida (salida inversor) 4.53 kWh/kWpidia
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llustracion 121. Grafica de la energia producida y las pérdidas de la

instalacion fotovoltaica. Fuente: [8]
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[lustracion 122. Grafica de rendimientos de la instalacion fotovoltaica.
Fuente: [8]

1722 KkWhim* Irradiacién global hor
+16.4% Global Incidente plano receptor
-0.05% Global incident below threshold
-0.21% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.79% Factor 1AM en global
1945 kWh/m® * 680 m* capt d la efectiva en recep
eficencia en STC = 14.99% Conversion FV
198.2 MWh Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
-040% Peérdida debudo a nivel de iradiancia
-8.77% Pérdida debido a temperatura de conjunto
0.00% Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de modulos
-1.50% Pérdida calidad de modulo
-1.10% Pérdhdas desajuste, modulos y cadenas
-1.14% Pérdida dhmica del cableado
173.4 MWh Energila virtual del conjunto en MPP
-2.28% Pérdida del nversor durante el funclonamiento (eficencia)
\’0 00% Pérdida del Inversor, exceso de potencia
0.00% Pérdida del inversor, limie de comente
\’0 00% Pérada del inversor, exceso de voltaje
\'4-0 01% Pérdida del inversor, umbral de potencia
-0.11% Pérdida del inversor, umbral de voltaje
169.3 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
gnd
consumption §)~1 2% Inaccesibilidad del sistema
—
i1339Mwn|  s20Mwh 85.7 MWh Energia Inyectada en la red
v
{0 user 10 user alared

De la red from solar

llustracion 123. Diagrama de pérdidas de la instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: [8]
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o Nave industrial con una potencia instalada de 80 KWp:

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m? kWh/m? < kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
Enero 66.9 26.52 228 1164 1130 8.41 20.98 5.482 2391 15.50
Febrero 81.2 28.71 393 1219 1183 8.70 1435 4435 3.980 9.92
Marzo 1316 51.60 7.24 167.4 161.6 11.66 17.99 6.808 4.167 11.18
Abril 161.9 68.01 8.97 173.6 167.1 11.78 15.60 5.955 5.430 9.65
Mayo 197.1 72.71 13.81 190.2 182.3 12.65 15.63 6.794 5.440 8.84
Junio 227.1 62.42 19.07 208.2 199.6 13.36 16.68 7.353 5.558 9.32
Julio 251.2 55.88 20.81 236.3 227.0 14.82 17.63 7.858 6.468 9.77
Agosto 2157 46.26 20.30 227.1 2189 1435 17.77 7.642 6.241 10.13
Septiembre 1584 42.40 16.11 1954 1889 12.73 18.60 7.462 4852 1113
Octubre 105.6 39.19 11.66 1535 148.7 10.57 20.98 7.135 2797 1385
Noviembre 719 27.65 5.50 120.1 116.5 8.59 18.75 5535 2.787 1322
i 53.6 24.18 2.87 95.0 92.0 6.95 20.98 5.017 1.701 15.97
Afo 17223 545.53 11.09 2005.0 19339 134.56 215.96 77.476 51.813 138.48
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en |a salida del conjunto
T_Amb T amb. E_User Energia suministrada al usuario
GlobInc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol
E_Grid Energia inyectada en la red
EFrGrid Energia de la red

llustracion 124. Tabla de los resultados principales de la simulacion.

Fuente: [8]
o T T 1 T T T T T T T T
Lc - Perdicda colsctada (congunio Fy) 0 84 KWhikWpiaa
Ls . Pérdicla ssiema (reersor, ) 0 1B eWhRWipica
a ¥ . Energia utl producida (Salkda ineersor) 44T HAhiiR'dia
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llustracion 125. Grafica de la energia producida y las pérdidas de la
instalacion fotovoltaica. Fuente: [8]
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[lustracion 126. Grafica de rendimientos de la instalacion fotovoltaica.
Fuente: [8]

1722 kWh/m?*

Irradiacion global hori |
+16.4% Global incidente plano receptor

-0.05% Global incident below threshold
-0.79% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.78% Factor IAM en global

1934 kWh/m?® * 542 m* capt Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 14.66% Conversion FV
153.7 MWh E i del j (segun efic. STC)

o
Pérdida debido a nivel de irradiancia
Pérdida debido a temperatura de conjunto

Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de médulos
Pérdida calidad de médulo

Pérdidas desajuste, médulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor

grid

consumptior Inaccesibilidad del sistema

o ——]

! 138.5 MWh Energia inyectada en la red
Soagzigid]

to user to user alared
De la red from solar

llustracion 127. Diagrama de pérdidas de la instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: [8]
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o Nave industrial con una potencia instalada de 100 KWp para el
escenario de potencia 6ptima después de la entrada en vigor del RD
148/2021:

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E User | E Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m? kWh/m? c kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh

Enero 66.9 26.52 228 1164 1134 10.69 20.98 5914 413 15.07
Febrero 81.2 28.71 393 1219 1188 11.06 1435 4.703 6.14 9.65
Marzo 1316 51.60 7.24 167.4 1624 14.84 17.99 7173 6.88 10.82
Abril 161.9 68.01 8.97 173.6 168.1 14.99 15.60 6339 8.35 9.26
Mayo 197.1 72.71 13.81 190.2 183.4 16.11 15.63 7.151 8.63 8.48
Junio 227.1 62.42 19.07 208.2 200.7 17.00 16.68 7.698 8.93 8.98
Julio 251.2 55.88 20.81 236.3 228.2 18.86 1763 8.184 10.24 9.45
Agosto 215.7 46.26 20.30 227.1 2199 18.25 17.77 7.961 9.88 9.81
Septiembre 158.4 42.40 16.11 195.4 189.8 16.18 18.60 7823 8.01 10.77
Octubre 105.6 39.19 11.66 1535 1493 1344 20.98 7.692 498 13.29
Noviembre 719 27.65 5.50 120.1 117.0 10.92 18.75 5.820 4.90 1293
Diciembre 53.6 24.18 2.87 95.0 92.4 8.83 20.98 5.492 3.17 15.49
Afo 17223 545.53 11.09 2005.0 19435 171.18 215.96 81.949 84.23 134.01
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_User Energia suministrada al usuario

GloblInc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EFrGrid Energia de la red

llustracion 128. Tabla de los resultados principales de la simulacion.

Fuente: [8]
o T T T T T T T T T T T
Lc - Pérdida colectiada (congunio FV) 0 B2 kWWhik\Winidia
Ls . Pérceds usiera (rrversor, ) 0. 94 kWhRWipsdiia
a ¥l : Energia U8l producida (salida inversor) 4 54 kivhiWn'dia
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llustracion 129. Grafica de la energia producida y las pérdidas de la

instalacion fotovoltaica. Fuente: [8]
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[lustracion 130. Grafica de rendimientos de la instalacion fotovoltaica.
Fuente: [8]

1722 kWh/m* Irradiacion global h

+16.4% Global i plano P

-0.05% Global incident below threshold
-0.29% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.79% Factor IAM en global

1944 kWh/m* * 686 m* capt.

eficiencia en STC = 14.66%

grid
consumptiory

———

1 134.0 MWh
\/

to user
De la red

195.6 MWh

171.2 MWh

167.7 MWh

81.9 MWh

alared

to user
from solar

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

= : inal del [

o efic. STC)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de mddulos
Pérdida calidad de médulo

Pérdidas desajuste, médulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Inaccesibilidad del sistema

Energia inyectada en la red

llustracion 131. Diagrama de pérdidas de la instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: [8]
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o Bloque de viviendas con una potencia instalada de 30 KWp:

GlobMor | DiffMor T_Amb Globlnc GlobEff EArray £_Grid PR
KiWh/m? KWhym? “C kWh/m? Kihym? MWh MV
Enero 66.9 2%.52 218 67.7 64.0 1.886 1879 0.898
Febrero 812 nn 8 7.1 726 2.0%0 2040 0.896
Marzo 1316 51.62 7.14 1238 119.6 3347 .27 0.873
Abril 161.9 68.04 897 148.2 143.7 1958 1870 0.863
Mayo 197.1 72.69 nn 180.0 1746 4.626 4520 0.831
Junio 271 6245 18,98 2027 197.0 4,968 4870 0.794
Julio 2512 s5.93 2081 284 224 5.506 5374 0.778
Agosto 187 46,34 20.30 197.7 1925 4.819 4706 0.787
Septiembre 158.4 42.20 16.01 1492 144.4 .7 1650 0.817
Octubre 105.6 7.9 11.66 101.0 9.9 2668 2606 0.853
Noviembre 719 2267 5.50 0.7 673 1.938 1689 0.894
516 24.17 2.77 51.3 482 142 1.384 0.892
Ado 17223 544.26 11.03 1597.0 15432 41.007 40.060 0.830
Leyendas:  GlobMor Irrackacian global horizontal GlobEff Global efectvo, corr. para [AM y sombreados
Diffror Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salids del conjunto
T_Amb T amb. £ Grd Energia inyectada en 8 red
Globinc Global incidente plano recepior PR Indice de rendimento
[lustracion 132. Tabla de los resultados principales de la
simulacion. Fuente: [8]
10 T T T T T T T T T T T
Lc - Pesdida colectada (conjunto FV) 066 kWh'xWipdia
- -
Ls . Pérdiia ssterma (inverser, .. ) 0.09 KAWYVKWp/dia
s ¥!: Energla 08 procucida (sakca inversor) 363 kWivkWp/dia
v -

v mal L ks N e

fnengia

Ene Fedb Mxr Abr My Jun Ju Ago Sep Ot Nov D

llustracion 133. Grafica de la energia producida y las pérdidas de la
instalacion fotovoltaica. Fuente: [8]
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[lustracion 134. Grafica de rendimientos de la instalacion fotovoltaica.
Fuente: [8]

1722 kWh/m* Irradiaciéon global horizontal

-7.28% Global incidente plano r
-0.06%  Global incident below threshold
0.00% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-3.37%  Factor IAM en global

P

1543 kWh/m* * 207 m* capt. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 14.65% Conversion FV
46.79 MWh Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)

Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de médulos
Pérdida calidad de mddulo

Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado

41.03 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
N 0.00% Pérdida del inversor, exceso de potencia
0.00% Pérdida del inversor, limite de corriente
0.00% Pérdida del inversor, exceso de voltaje
-0.01% Pérdida del inversor, umbral de potencia
0.00% Pérdida del inversor, umbral de voitaje
40.06 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
40.06 MWh Energia inyectada en la red

llustracion 135. Diagrama de pérdidas de la instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: [8]
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o Bloque de viviendas con una potencia instalada de 72 KWp:

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m2 | kWh/m2 °C kWh/m2 | kWh/m2 MWh MWh MWh MWh MWh

Enero 66.9 26.52 2.18 67.7 64.0 4.50 12.57 3.106 1.247 9.461
Febrero 81.2 28.72 3.83 76.1 72.6 4.99 10.89 2.782 2.106 8.111
Marzo 1316 51.62 7.14 1239 119.6 7.99 12.52 4.453 3.083 8.064
Abril 161.9 68.04 8.97 148.2 143.7 9.44 12.72 5.722 3.540 7.002
Mayo 197.1 72.69 13.71 180.0 174.6 11.03 12.05 5.781 5.033 6.269
Junio 227.1 62.45 18.98 202.7 197.0 11.89 10.29 5.038 6.611 5.257
Julio 251.2 55.93 20.81 228.4 2224 13.13 7.68 3.900 8.951 3.782
Agosto 215.7 46.34 20.30 197.7 192.5 11.49 741 3.303 7.953 4.108
Septiembre | 158.4 42.20 16.01 149.2 144.4 9.01 9.75 3.931 4.900 5.820
Octubre 105.6 37.92 11.66 101.0 96.9 6.37 11.07 3.285 2.740 7.790
Noviembre 719 27.67 5.50 70.7 67.3 4.62 11.95 3.015 1.514 8.937
Diciembre 53.6 24.17 2.77 51.3 48.2 3.40 12.59 2.609 0.714 9.976
Afio 17223 | 544.26 | 11.03 | 1597.0 | 1543.1 | 97.86 | 131.50 | 46.925 | 48.393 | 84.576
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacién difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_User Energia suministrada al usuario

GlobInc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EFrGrid Energia de la red

llustracion 136. Tabla de los resultados principales de la simulacion.

Fuente: [8]
o T T T T T T T T T T T
! Lc : Pérdda colectada (conpunto FV) 0.65 ¥WhaWpidia
s
Ls : Pérdicda sisterma (Inversaor, ...) 0.1 kWhikWp/oa

" Y1 Energlia ot producida  (salida inversor) 3 63 K'Wnk'YWp'dia il
3
*
3
i
i

Eme F

et L Ax May Jun Jul

Ago Sep O

Nove Dic

llustracion 137. Grafica de la energia producida y las pérdidas de la
instalacion fotovoltaica. Fuente: [8]
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llustracion 138. Grafica de rendimientos de la instalacion fotovoltaica.
Fuente: [8]
1722 kWh/m* Irradiacion global horizontal
-7.28% Global incidente plano receptor
-0.06%  Global incident below threshoid
-0.01% Sombreados cercanos: perdida de iradiancia
-3.37%  Factor IAM en global
1543 kWh/m?* * 483 m* capt. Irradiancia efectiva en ptores
eficiencia en STC = 14.99% Conversion FV
111.6 MWh g inal del conj (segun efic. STC)
Pérdida debido a nivel de irradiancia
Pérdida debido a temperatura de conjunto
Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de médulos
Pérdida calidad de médulo
Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP
Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia
Pérdida del inversor, limite de corriente
Pérdida del inversor, exceso de voltaje
Pérdida del inversor, umbral de potencia
Pérdida del inversor, umbral de voltaje
Energia Disponible en la Salida del Inversor
grid
consumptiony Inaccesibilidad del sistema
EBEME 46.9 MWh 48.4 MWh Energia inyectada en la red

to user to user alared
De la red from solar

llustracion 139. Diagrama de pérdidas de la instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: [8]
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o Bloque de viviendas con una potencia instalada de 60 KWp:

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E_User | E Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m? kWh/m? b & kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh

Enero 66.9 26.52 2.18 67.7 64.0 3.77 1257 2824 0773 9.74
Febrero 81.2 28.72 383 76.1 726 4.18 10.89 2.566 1.464 833
Marzo 1316 51.62 7.14 1239 1196 6.70 12.52 4.148 2.130 8.37
Abril 161.9 68.04 8.97 148.2 1437 7.92 1272 5.352 2.304 7.37
Mayo 197.1 72.69 13.71 180.0 174.6 9.26 12.05 5.463 3478 6.59
Junio 227.1 62.45 18.98 202.7 197.0 9.98 10.29 4.857 4776 544
Julio 251.2 55.93 20.81 2284 2224 11.01 7.68 3.801 6.834 388
Agosto 215.7 46.34 20.30 197.7 1925 9.64 741 3.191 6.121 422
Septiembre 1584 42.20 16.01 149.2 1444 7.56 9.75 3.769 3531 5.98
Octubre 105.6 37.92 11.66 101.0 9.9 534 11.07 3.107 1.900 797
Noviembre 719 27.67 5.50 70.7 67.3 388 1195 2.746 0.984 9.21
Diciembre 53.6 24.17 2.77 51.3 48.2 2.85 12.59 2319 0.409 10.27
Ao 17223 544.26 11.03 15970 15432 82.07 131.50 44.144 34.705 87.36
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_User Energia suministrada al usuario

Globlnc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EFrGrid Energia de la red

[lustracion 140. Tabla de los resultados principales de la simulacion.

Fuente: [8]
0o T | T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada joongunbo FW) 088 KWhikWpidia
Ls - Pérdids ssiema |mversar, ) 018 KWhWipsiaks
2 ¥l : Energia bl producida (salida mversor) 157 Kihiipidia
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llustracion 141. Gréafica de la energia producida y las pérdidas de la

instalacion fotovoltaica. Fuente: [8]
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llustracion 142. Grafica de rendimientos de la instalacion fotovoltaica.
Fuente: [8]
1722 kWh/m* Irradiacion global horizontal
-7.28% Global i plano recep
-0.06%  Global incident below threshoid
0.00% Sombreados cercanos: perdida de iradiancia
-3.37%  Factor IAM en global
1543 kWh/m* * 414 m* capt. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 14.66% Conversion FV
93.6 MWh Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Pérdida debido a nivel de irradiancia
Pérdida debido a temperatura de conjunto
Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de médulos
Pérdida calidad de médulo
Pérdidas desajuste, mddulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP
Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia
Pérdida del inversor, limite de corriente
Pérdida del inversor, exceso de voltaje
Pérdida del inversor, umbral de potencia
Pérdida del inversor, umbral de voltaje
Energia Disponible en la Salida del Inversor
grid
consumption Inaccesibilidad del sistema
:\_/
| 87.4 MWh Energia inyectada en la red
to user to user alared

De la red from solar

llustracion 143. Diagrama de pérdidas de la instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: [8]
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o Bloque de viviendas con una potencia instalada de 100 KWp:

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m?2 kWh/m?2 < kWh/m? kWh/m?2 MWh MWh MWh MWh MWh

Enero 66.9 26.52 218 67.7 64.0 6.26 12.57 3.465 2.54 9.102
Febrero 81.2 28.72 3.83 76.1 726 6.94 10.89 3.087 3.70 7.806
Marzo 131.6 51.62 7.14 123.9 119.6 11.11 12.52 4.878 547 7.639
Abril 161.9 68.04 8.97 148.2 143.7 13.14 12.72 6.186 6.70 6.538
Mayo 197.1 72.69 13.71 180.0 174.6 15.35 12.05 6.200 8.83 5.850
Junio 227.1 62.45 18.98 202.7 197.0 16.55 10.29 5.286 10.89 5.009
Julio 251.2 55.93 20.81 228.4 2224 18.26 7.68 4.051 13.79 3.631
Agosto 215.7 46.34 20.30 197.7 192.5 15.99 7.41 3.441 12.18 3971
Septiembre 158.4 42.20 16.01 149.2 144.4 12.54 9.75 4.184 8.09 5.567
Octubre 105.6 37.92 11.66 101.0 96.9 8.86 11.07 3.534 4.75 7.541
Noviembre 719 27.67 5.50 70.7 67.3 6.43 11.95 3.377 291 8.575
Diciembre 53.6 24.17 2.77 51.3 48.2 4.72 12.59 3.031 1.58 9.555
Ao 1722.3 544.26 11.03 1597.0 1543.2 136.14 131.50 50.719 8143 80.783
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacién difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_User Energia suministrada al usuario

GlobInc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EFrGrid Energia de la red

llustracion 144. Tabla de los resultados principales de la simulacion.

Fuente: [8]
10 T T T T T T T T T T T

Lc : Pérdida colectada (conjunto FV) 0.66 KWWhikWip/dia

i Ls : Pardida sistema (inversor, ...} 0.11 KWhkWpidia

s ¥1: Energla Gl producida (salida inversor) 3.61 kWh/kWpidia
i
g
i
i
¥
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llustracion 145. Grafica de la energia producida y las pérdidas de la

instalacion fotovoltaica. Fuente:
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[lustracion 146. Grafica de rendimientos de la instalacion fotovoltaica.
Fuente: [8]

1722 kWh/m* Irradiacion global horizontal

-7.28% Global incidente plano receptor

-0.06%  Global incident below threshoid
0.00% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-3.37%  Factor IAM en global

1543 kWh/m* * 686 m* capt. Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en STC = 14.66% Conversion FV

155.3 MWh Energia inal del j (segun efic. STC)
-0.68% Pérdida debido a nivel de irradiancia
-8.46% Pérdida debido a temperatura de conjunto
0.00% Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de médulos
-1.50% Pérdida calidad de médulo
-1.10% Pérdidas desajuste, médulos y cadenas
-1.02% Pérdida 6hmica del cableado
136.1 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
-2.14% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.00% Pérdida del inversor, exceso de potencia
0.00% Pérdida del inversor, limite de corriente
0.00% Pérdida del inversor, exceso de voltaje
0.01% Pérdida del inversor, umbral de potencia
0.00% Pérdida del inversor, umbral de voltaje
133.2 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
grid
consumptior) -1.48% Inaccesibilidad del sistema
:’\/“
| 80.8 MWh Energia inyectada en la red
Saagubbal,
to user to user alared

Delared from solar

llustracion 147. Diagrama de pérdidas de la instalacion solar fotovoltaica.
Fuente: [8]
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8. Balance econdmico

En este apartado se va a realizar un estudio econémico con el objetivo de
ver el ahorro anual que se obtiene para cada uno de los escenarios
propuestos a estudio, asi como su rentabilidad y en cuantos anos
recuperariamos la inversion en cada uno de los casos.

En primer lugar, vamos a ver el ahorro anual que obtendriamos, tanto antes
como después de la entrada en vigor del RD 148/2021, para la instalacion
fotovoltaica de autoconsumo inicialmente planteada:

Escenario

Tipo de Potencia (KWh) Ahorro anual
situacion (€)
Sin acogerse a 49,63 3597,66
compensacion
Sin acogerse a 49,63 12334,81
compensacion
Acogiéndose a 100 4990,86
compensacion
Acogiéndose a 100 24808,17
compensacion
Sin acogerse a 30 1343,40
compensacion
Sin acogerse a 30 5546,78
compensacion
Acogiéndose a 72 1904,56
compensacion
Acogiéndose a 72 12649,96

compensacion

Tabla 22. Ahorro anual para cada instalacion propuesta inicialmente. Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, vamos a ver el ahorro anual que se obtendria si
estableciésemos una instalacion fotovoltaica oOptima para los dos
escenarios propuestos una vez entrado en vigor el RD 148/2021.:

Escenario Tipo de Potencia (KWh) | Ahorro anual
situacion (€)
Sin acogerse a 80 12952,62

compensacion

Acogiéndose a 100 24808,17
compensacion

Sin acogerse a 60 6416,04
compensacion

Acogiéndose a 100 15094,29
compensacion

Tabla 23. Ahorro anual para cada instalacion propuesta después del RD 148/2021. Fuente: Elaboracion
propia

De estas dos tablas se puede deducir que:

v" En ambos casos es mucho mas rentable acogerse a compensacion.

v Para potencias Optimas de la instalacion fotovoltaica de
autoconsumo, aquellas en las que se tiene mayor potencia instalada
se obtiene un ahorro anual mayor.

v" En el caso de la nave industrial se obtiene un ahorro anual mayor
que para el caso del bloque de viviendas. Este suceso se puede
observar comparando los dos escenarios para una potencia
instalada de 100 KWp acogiéndose a compensacion tras la
aprobacion del RD 148/2021.

A continuacion, se va a estudiar con mayor profundidad cada uno de los
escenarios propuestos a partir del calculo del TIR. Para ello, se utilizaran los
siguientes datos de partida:

| 2
2,50

T i 1
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50

0,30

0,20
0,38
0,23
0,10
0,18

Tabla 24. Datos de partida para realizar el TIR. Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que con el término “factor de influencia en el consumo de la
red debida a la degradacion” nos referimos a las pérdidas econémicas tanto
en la energia consumida de la red como en la energia excedentaria que
inyectamos en la red.

Para este estudio se ha elegido un factor de influencia en el consumo de la
red debida a la degradacion de un 50%. Esto significa las pérdidas
econémicas se repartiran a pates iguales entre el coste de la energia
consumida de la red y el montante recibido por la energia que se inyecta a
red.

A continuacion, se establece el estudio econdmico de cada uno de los
escenarios propuestos a estudio:
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e Nave industrial antes del RD 148/2021 sin acogerse a
compensacion con una potencia instalada de 49,63 KWp:

Estudio econémico

CEIEE Consumo RED | Factura RED | Consumo RED | Factura RED . .
. panel Ahorro . .| Flujo Caja
Afio Inversion respecto a SIN SIN Con CON Factura RED Flujo de caja acumulado TIR
nominal fotovoltaica | fotovoltaica | fotovoltaica | fotovoltaica
£ % KWhiaiio £laiio kWh/aiio £ € £ £
1 68986 | 100,0% 215.958 20.587 147.606 14.230 6.357] 62,629 -62.629
2 Fo990% [ 215988 [ 21.102 148344 14.301[ 6.5011 6801 55828
3 roog0% [ 21595 [ 21.629 149.075[" 14372 7.258] 7258 48570
4 rooro% [ 21595 [ 22170 149.798] 14441 77290 719 40842
5 Foot% [ 21508 [ 22724 160.514[ 14.510[ .21l g4 32628
6 M oos1% [ 21595 [ 23.292 1512230 14579 8.7l gl 23914
7 M oo1% [ 21595 [ 23.875 161.925] 14 646 9.228]" 9228 -14.686
8 roo2% [ 21598 [ 24472 162.620[ 14713 9.758]" 9758 [ 4927
9 Moo [ 21595 [ 26.083 163.308]" 14780 10.304] 10.304 [ 5.376
10 M oota% [ 21595 [ 26710 163.989] 14845 10.865]" 10865 1624
11 Foo04% [ 21595 [ 26.353 164.663] 14.910] 11443 1443 27684
12 M og9s% [ 21598 [ 27.012 165.330[ 14978 1207 1207 3012
13 [ 8e6% [ 215938 [ 27,687 165.991] 15.038[ 126890 2e49f  m23m1|  152%
14 roe78% [ 21595 [ 28.379 166.645] 16101 13.278] 13278 65649
15 Fo869% [ 215958 [ 29.089) 1572930 15.164[ 13928 1305 79574
16 M oe60% [ 21595 [ 29.816 167.934[ 16226 14501 1591 94164
17 roes1% [ 21595 [ 30.562 168.569] 16287 16.275] 15.275[ 109439
18 Moed3% [ 215088 [ 31324 169.197[ 16347 16.978]" 16.978[ 125417
19 M 835% [ 21598 [ 32109 169.819]" 16407 16.701] 16701 142119
2 M oe26% [ 21595 [ 32911 160.435] 16467 17.448] 17445 159,563
21 M os18% [ 21595 [ 33734 161.045] 16526 18.209]" 18209 177072
2 ros10% [ 21598 [ 34.578 161.649] 16584 18.994 13094 196766
2 ros02% [ 21595 [ 35.442 162.246[ 16641 19.801] 19801 216667
24 ror94% [ 21595 [ 36.328 162.838] 15698 20630 20630 237197
2% [ 6% [ 21598 [ 37.236 163.423] 15756 2481 21481 268678
Suma 68986 682.621 375.504) 321.664]  258.678

llustracion 148. Estudio economico de la instalacion FV. Fuente: [24]

A través del estudio econdmico realizado para esta situacion se puede
observar una rentabilidad del proyecto de un 15,22%. Asi, la inversion
inicialmente realizada se recuperaria a los ocho anos y, por lo tanto, a
partir de este momento solo se obtendrian ganancias. Este tiempo de
recuperacion sera bastante bueno ya que, nuestra instalacion
fotovoltaica va a estar funcionando un minimo de 25 anosy, por lo tanto,
tendriamos 17 anos en los cuales solo ibamos a obtener beneficios de
la instalacion.

Por otro lado, se percibe un ahorro total en la factura de la luz al final de
la vida Gtil de la instalacion de autoconsumo realizada de 327664 €.
Esto supone un ahorro final de un 48% en la factura de la luz respecto
a no tener la instalacion fotovoltaica.

También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalaciéon supone un
gasto de un 21% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la luz.
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Este gasto es importante pero no es de gran importancia respecto a las
ganancias finales obtenidas.

Ademas, se puede observar que con el paso del tiempo se va
incrementando el precio de la luz y, por lo tanto, cada ano que pasa va
creciendo dicha factura. Asi, dicha instalacion fotovoltaica de
autoconsumo nos ofrece una gran solucion para abaratar esos costes
cada vez mayores y obtener un ahorro final de practicamente la mitad
en la factura de la luz utilizando una energia limpia y conservadora con
el medio ambiente.

e Nave industrial después del RD 148/2021 sin acogerse a
compensacion con una potencia instalada de 49,63 KWp:

Estudio economico

- P'::::a Consumo RED | Factura RED Consumo RED| Factura RED| 7 e
Afio Inversion recpeEE e SIN : SIN : Con . CON : Factura RED Flujo de caja SRS TR
e —— fotovoltaica | fotovoltaica | fotovoltaica | fotovoltaica
€ % KWhiafio €lafio KWhiafio € € € €
1 68086 |  100,0% 215958 49 577 147 606 34.483 15.004 63,801 53 891
2 I o00% [ 215088 [ 50 816[ 148 344] 34655 16161 16161 37730
3 [ oso% [ 215088 [ 52,087 140075 34.826[ 17261 17261 20460
4 [ oro% [ 215088 [ 53380 140708 34.095[ 18.304 18.304 [ -2.075
5 [ os1% [ 215088 [ 54 724 150.514[ 35.162[ 10,562 10562 [ 17.487
3 [ os1% [ 215088 [ 56.002[ 151 223 35.328[ 20.764[ 20,764 [ 38.251
7 [ oa1% [ 215088 [ 57.404[ 151 .025[ 35.402[ 22 002[ 22,002 [ 60.253
8 [ oszw [ 215088 [ 58.032[ 152.620[ 35.654[ 23277 23277 83,530
9 [ oza% [ 215088 [ 0.405[ 153.308[ 35.815[ 24 500 24500 108120
10 I otan [ 215088 [ 61.015 153089 35074 25041 25041 134082
11 I o04% [ 215088 [ 63.463[ 164 663[ 36.131[ o7 331 o7331[ 161393
12 I sos%u [ 215088 [ 65.040 165.330[ 36.287[ 28 762[ og 762 190155
13 ' sse% [ 215088 [ 66.676[ 155.001[ 36.442[ 30.234] 30234  2203s0| 38,08%
14 I s78% [ 215088 [ 68 343[ 166 645[ 36.505( 31748 31748 252137
15 I s69% [ 215088 [ 70051 167 203[ 36.746[ 33.305[ 33305 285442
16 I s60% [ 215088 [ 71.802[ 167 934] 36.896[ 34 907 34007 320349
17 I es1% [ 215088 [ 73.507[ 168 569 a7.0a4f 36.554[ 36564 356002
18 I sa3% [ 2159088 [ 75.437[ 159.197[ ar o[ ag.247[ ag247[ 395149
19 [ sas%u [ 2159088 [ 77.323[ 150819 a7.336[ 39.087[ 30087 435136
20 [ s26% [ 215988 [ 79.256[ 160.435[ a7 480[ 41.776[ 41776 476913
21 [ sis% [ 2159088 [ 81.238[ 161.045[ a7.622 43615 43615 520528
22 [ s10% [ 215988 [ 83260 161 649[ a7 763 45.505[ 45505  566.034
23 [ so2% [ 215988 [ 85.350[ 162.246[ 37903 47 447 47.447[ 613481
24 [ 794% [ 215988 [ 87.484[ 162.838[ 36.041[ 49 443 49443 662924
25 [ 786% [ 2159088 [ 89671 163.423] ag.178[ 51.493[ 51493  714.417
Suma 68986 1.643.864] 910.038] 783.403 714.417

llustracion 149. Estudio economico de la instalacion FV. Fuente: [24]

En este caso, se tendria una rentabilidad del proyecto de un 36,09% y
la recuperacion de la inversion inicial se conseguiria a los cuatro anos,
es decir, que se reduciria a la mitad el tiempo de recuperacion de la
inversion respecto al caso anterior.

Sin embargo, en este caso se obtendria un ahorro en la factura de la luz

al final de los 25 anos de un 48% que es practicamente igual que en el
caso anterior.
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Estudio econémico

También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalacion supone un
gasto de un 8,8% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la luz.
Este gasto es inferior al del caso anterior por lo que este caso nos saldria
mas rentable ya que la inversion inicial perderia importancia frente a las
ganancias finales obteniendo un ahorro final de un 43% frente al 38%

obtenido en el caso anterior.

5

Nave

industrial

antes del

compensacion con una potencia instalada de 100 KWp:

W

"

v

-

w

~

3

n

RD 148/2021 acogiéndose a

=

P‘"E""I'a Consumo RED| Factura RED|Consumo RED| FacturaRED| Energia | M97®%9% Anorro Flulo Cala

| Inversién pane SIN sIN Con CON |Inyectadaen| 'MYEccion Flujo de caja| o ¢4
Ano respectoa | o voltaica | fotovoitaica| fotovoltaica | fotovoitaica|  RED SERACD | EETakED acumulado TR
nominal RED
€ % kWhiafio €laio kWhlaiio £ kWhlaiio € € € €
1 139000 100.0% 215.958 20 587 133.208 12.870 87.773 1 a4l 10551] -128.440]  -128.449
2 [ ooow [ 215088 [ 21102 133.874[ 12.034[ 87334 2820 10.987 10087  -117.462
3 I os0% [ 215088 [ 21620 134533 12.908[ 86.800[ 2.806] 11.437f 11437 106025
4 [ orow [ 215088 [ 22.170[ 135.186[ 13.061[ 86469 2702 11.001[ 11901  -04125
5 [ 061w [ 215088 [ 22 724 135.832[ 13424 86.043 2778[ 12370 12370 81746
6 I os1% [ 215088 [ 23202 136.472[ 13.186[ 85622 2.764] 1ze71f  1z871|  -68875
7 [ 041w [ 215088 [ 23878 137.106[ 13247 85204 2751 13370 13379  -56.406
8 [ osow [ 215088 [ 24 472 137.733[ 13307 84 701 2738[ 13.002 13902 41504
9 M o23% [ 215088 [ 25083 138.353[ 13.367[ 84382 2724f 14441 14| 27153
10 [ otaw [ 21508 [ 25.710[ 138.968[ 13.427[ 3077 2711 14995 14905 12158
11 [ 04w [ 215088 [ 26353 130.576[ 13 485 83576 2.608[ 15.566{ 15566 [ 3.408
12 I sos% [ 215088 [ 27012 140.179[ 13.544] 83179 2686[ 16154  16154[  19.562
13 [ ss6w [ 215038 [ 27687 140.775[ 13.601[ a2 786 2673 16.750[ 16759 [ 36.321|  10,48%
14 [ s7ew [ 215088 [ 28379 141.368[ 13.658[ 82307 2.660[ 17382 17382 53.703
15 I e69% [ 215088 [ 29,089 141.950[ 13.71g[ 82012 2.648[ 18022 18022 71725
16 [ se0w [ 21508 [ 20 816 142.520[ 1377 81621 2636 18.681[ 18681 90406
17 [ esiw [ 215088 [ 30,562 143.101[ 13.826[ 81254 2623 19.350[ 10350  100.765
18 [ 843w [ o2t5088 [ 31326 143,668 13881 80.880[ 2611 20,056 20056 120821
19 [ sasw [ 2150 [ az.109[ 144.230[ 13.935[ 80,510 2500 20773 20773 150.504
20 [ ezew [ 215088 [ azotf 144.786[ 13.089[ 80144 2.588[ 21.510[ 21510 472108
21 [ 818w [ 215088 [ 33734 145.336[ 14.042[ 79.781[ 2.576[ 22 268 omoes| 104373
22 [ s10w [ 21503 [ 34 578 145.881[ 14.005[ 79.422[ 2564 23.047[ 23047 217.420
23 [ so2w [ 215088 [ 35.442 146.420[ 14447 79.067[ 2553 23.848[ 23848 241260
24 [ 794% [ 215088 [ 36328 146.954[ 14108 78.715[ 2501 24671[ 24671 265940
25 [ 786% [ 21503 [ 7 236 147.483[ 14249 78.367] 2530 25.517[ 25517 2091457
suma]  -133000 682.621 339.656) 66.906 430.457] 291457

llustracion 150. Estudio econdmico de la instalacion FV. Fuente: [24]

Tras el estudio econdmico realizado para esta situacion se puede
observar que tendriamos una rentabilidad del proyecto de un 10,48%y
gue recuperariamos la inversion inicialmente realizada a los diez anos
y, por lo tanto, a partir de este momento solo se obtendrian ganancias.
Este tiempo de recuperacion de la inversion es bastante elevado, pero
seguiria siendo rentable ya que tendriamos 15 anos como minimo en
los que la instalacion solo daria beneficios.

Por otro lado, se percibe un ahorro total en la factura de la luz al final de
la vida Util de la instalacion de autoconsumo realizada de 430457 €.
Esto supone un 63% en el ahorro de la factura de la luz.
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Por otro lado, la inversion inicial supone un 32% de gasto frente al
ahorro final obtenido. Este gasto es bastante alto y reduce el ahorro final
hasta un valor de un 43 %.

Si lo comparamos con el escenario de la instalacion fotovoltaica sin
acogerse a compensacion se puede observar que, aunque la potencia
Optima sea mayor y, por lo tanto, haga falta mas inversion, al final sale
mas rentable y se obtienen unas ganancias mayores en el caso de la
nave industrial con una potencia de 100KWp.

e Nave industrial después del RD 148/2021 acogiéndose a
compensacion con una potencia instalada de 100 KWp:

Estudio econémico

P"'En"e"l'a Consumo RED | Factura RED |Consumo RED| Factura RED|  Energia i':ger:;";n Ahorro Iz
Afio Inversicn re::ectoa SN . SIN . Con . CON . Inyectada en enirgia en | Factura RED ARAEET acumulado TIR

nominal fotovoltaica | fotoveltaica | foteveltaica | fotovoltaica RED RED

€ % KWhiaiie €/afio KWhiafio € KWhiafio € € € €
1 130000 100,0% 215.058 40 577 133.208 31.203 87.773 12.711 31085 107015 107.015
2 [ ooo% [ 21508 [ 50816 133.874] 31.350[ 87.334[ 12647 32,105 32105 75810
3 [ osow [ 215088 [ 52,087 134,533 31514 86.800[ 12.584] 33158 33158 42653
4 ' oro% [ 21508 [ 53380 135.186[ 31.666[ 86.460[ 12 522 34 245 34.245[ -8.408
5 ' o1% [ 218088 [ 54 724f 135832 31818[ 86 043[ 12 a0 35 366[ 35366 [ 26058
6 ' os1% [ 215088 [ 56.002 136.472[ 31.068[ 85622 12.300[ 36524 36524 [ 63.482
7 [ oa1% [ 215088 [ 57 404 137,108 32.116[ 85.204 12.330[ ar.717[ ar7i7[ 101100
8 [ os2% [ 215088 [ 58932 137.733[ 32 263 84701 12279 38.948[ 38948 140147
9 ' 923% [ 215058 [ 60 405[ 138 353 32 408[ 84 382[ 12 220[ 40 216[ 40216 180363
10 I ot4% [ 21508 [ 61.015 138.068[ 32552 83.077[ 12161 41524 4524 221.887
11 ' o04% [ 215088 [ 63463 130,576 32605 83,576 12.103[ az871[ aze7T1|[ 264758
12 I' sos% [ 215058 [ 65 049] 140 179 32 836[ 83179[ 12 046[ 44 250 44250 300017
13 ' e86% [ 215058 [ 66 676] 140 775 32 976[ 82 786[ 11 989 45 689[ 45680 354706 32,95%
14 I e78% [ 21508 [ 68.343[ 141.365[ 33114 82.307[ 11.932[ 47164 47461 401.867
15 ' seo% [ 21508 [ 70.051[ 141.950[ 33.251[ g2.012[ 11877 48677 48677 450544
16 I' sso% [ 215088 [ 71 802 142 520 33 386[ 81631[ 11821 50 237 50237 500781
17 ' es1% [ 215088 [ 73597 143101 33521 81 254 11767 51844f 51844 552625
18 [ sa3% [ 215088 [ 75.437] 143 668 23653 g0.880[ 11.713[ 53.407[ saq07[ 606122
19 I ess% [ 21505 [ 77.323] 144.230[ 33,785 80.510[ 11.659] 55197 ss107[ 661319
20 I' s26% [ 215088 [ 79 266/ 144 786[ 33.015[ 80 144f 11 606[ 56.947[ 56047 718266
21 I s18% [ 215058 [ 81 238[ 145 336 34 044 79.781[ 11 554 58 747 58747 777014
22 [ st0% [ 21508 [ 83.260] 145.881[ aq.172[ 70.422[ 11.502[ 60.500[ sos00 837613
23 I so2% [ 21505 [ 85350 146.420[° 34.208[ 79.067[ 11.450[ 62503 62503[ 900115
24 ' 704% [ 215058 [ 87 484f 146 954 34 423 78 715[ 11 399 64 460[ 64460 964576
25 [ 786% [ 215088 [ 80671 147.483[ 34547 78367 11.340[ 66.473[ 66.473[  1.031.049
Sumal 139000 1.643.864] 823.481 300.089]  1.170.048] 1.031.048

llustracion 151. Estudio economico de la instalacion FV. Fuente: [24]

En este caso, se tendria una rentabilidad del proyecto de un 32,95% y
la recuperacion de la inversion inicial se conseguiria a los cuatro afnos,
es decir, que se reduciria a mas de la mitad el tiempo de recuperacion
de la inversion respecto al caso anterior.

Por otro lado, el ahorro en la factura de la luz al final de los 25 anos seria

de un 71,2%. Este ahorro es algo superior al del caso anterior y, por lo
tanto, se obtendrian mayores beneficios.

También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalaciéon supone un
gasto de un 11,87% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la
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luz. Este gasto es inferior al del caso anterior por o que este caso nos
saldria mucho mas rentable ya que la inversion inicial perderia
importancia frente a las ganancias finales obteniendo un ahorro final de
un 62,72% frente al 43% obtenido en el caso anterior.

Asi, para dicha potencia, el RD 148/2021 tendria una gran importancia
en el ahorro en la factura de la luz para una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo haciendo que se obtengan mayores beneficios que antes
de la entrada en vigor de este decreto.

e Bloque de viviendas antes del RD 148/2021 sin acogerse a
compensacion con una potencia instalada de 30 KWp:

Estudio econémico

Pmen"e"l'a Consumo RED | Factura RED | Consumo RED| Factura RED| S
Afio Inversion re::ec‘toa SIN : SIN : Con : CON _ Factura RED Flujo de caja TR TR

ST ] fotovoltaica fotovoltaica | fotovoltaica fotovoltaica

£ % kWh/afo £lafic kWhiaho £ £ € £
1 41700 100,0% 131.501 12.470 08 108] 9.459 v -38.680 38 680
2 I ooo% [ 131501 [ 12782 08 689[ 9 506] 3976 3076 -35.413
3 [ oson [ 131501 [ 13102 90.175[ 0553 3549 3549  -31.864
4 [ o70% [ 131501 [ 13.420[ 90.656[ 0500 3.830[ 3830 28024
5 [ oe1% [ 131501 [ 13,765 100132 9.645[ 4120[ 4120 23015
6 [ os1% [ 131501 [ 14100 100.604[ a601[ 4418 4418 10496
7 [ oo41% [ 131501 [ 14 462 101.071[ 9.736[ 4726 4726 14770
8 I oasn [ 131501 [ 14 823[ 101 533 a.780[ 5043 5043 [ 0727
9 I oza3% [ 131801 [ 15.104[ 101.001[ 9.824f 5.a70[ 5370 4358
10 [ ot4% [ 131501 [ 15574 102444 9 868f 5706 5706 [ 1348
11 I oo4% [ 131801 [ 15.063[ 102.802] aoaif 6052 6052 [ 7.400
12 I so5% [ 131501 [ 16.362[ 103.3386] 9954 & 408 6408 [ 13.808
13 ' sse% [ 131501 [ 16.771[ 103.776[ 0.998[ 6.775[ 8775 [ 20583 13.01%
14 I s7e% [ 131501 [ 17191 104 211[ 10.038[ 7152 7452 27736
15 I eeo% [ 131501 [ 17.620[ 104 642] 10.080[ 7541 7541 [ 35276
16 I eeo0% [ 131501 [ 18.061[ 105.060[ 10421 7.040f 7040 43216
17 [ es1% [ 131501 [ 18512 106.491 10.162[ 8351 8351 [ 51.567
18 [ sa3% [ 131500 [ 18.075[ 105.000[ 10.202f 8773 s773[ 60.340
19 [ sas% [ 131501 [ 19.450[ 106.323] 10.242[ 0.208[ 0208 [ £9.548
20 [ s2e% [ 131501 [ 19.036] 106.732] 10281 0655 0655 [ 79.203
21 [ s18% [ 131501 [ 20.434[ 107.138] 10.320f 10114 10114 [ 89.317
22 [ s10% [ 131500 [ 20.945[ 107 540[ 10.350[ 10.586] 10.586 [ 99.003
23 [ so2% [ 131501 [ 21.469[ 107037 10.307[ 11.071f 11071 110975
24 [ 704% [ 131501 [ 22.005[ 108.331[ 10.435[ 11.570[ 11570 122545
25 [ 7e6% [ 131500 [ 22 556[ 108.721] 10.473] 12.083[ 12083 134628
Suma -41700 413.490) 249.633 176.328 134.628

llustracion 152. Estudio economico de la instalacion FV. Fuente: [24]

A través del estudio econdmico realizado para esta situacion se puede
observar una rentabilidad del proyecto de un 13,01%. Asi, la inversion
inicialmente realizada se recuperaria a los nueve anos y, por lo tanto, a
partir de este momento solo se obtendrian ganancias. Este tiempo es
grande, pero si tenemos en cuenta que nuestra instalacion fotovoltaica
va a estar funcionando un minimo de 25 anos, tendriamos 16 anos en
los cuales solo ibamos a obtener beneficios de la instalacion y, por lo
tanto, si que seria rentable.
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Por otro lado, se percibe un ahorro total en la factura de la luz al final de
la vida util de la instalacion de autoconsumo realizada de un 42,6% en
la factura de la luz respecto a no tener la instalacion fotovoltaica.

También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalacion supone un
gasto de un 23,65% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la
luz. Este gasto es muy alto respecto a las ganancias finales obtenidas.

Asi, se obtendria un ahorro total al final de los 25 anos de un 32,5%.

e Bloque de viviendas después del RD 148/2021 sin acogerse a
compensacion con una potencia instalada de 30 KWp:

Estudio econémico

5 P';t:n";'a Consumo RED | Factura RED [Consumo RED| FacturaRED| _ | s

Afio Inversion e T SIN : SIN : Con : CON _ Factura RED Flujo de caja EELTEETE R
e fotovoltaica fotovoltaica | fotovoltaica fotovoltaica
€ Y% KWhiafio £/afio KWhiafio € € € £
1 41700 100,0% 131.501 31.249 98.198) 24.034" 7.215 -34.485 -34.485
2 [ ooo%w [ 131501 [ 32.030[ 0g.680[ 24 155 7.876 7876 26600
3 [ oso% [ 131501 [ 32.831[ 99.175[ 24 274 8.558[ gss8|  -18.052
4 oo [ 131801 [ 33652 99 656[ 24 301 a.261[ 9261 [ 8791
5 I os1% [ 131501 [ 34.403[ 100132 24 508 9.085[ 0085 [ 1.194
3 I oes1% [ 131801 [ 35.356] 100 604[ 24 623 10.732[ 10732 [ 11.926
7 [ oa1% [ 131501 [ 36.230[ 101.071[ 24 738 11.502[ 11502 [ 23.428
8 [ ozzw [ 131801 [ 37 145 101 533[ 24 851[ 12.205[ 12.205 [ 35723
9 I o23% [ 131501 [ 38.074] 101991 24 963 13111 13111 [ 48.834
10 [ ot4% [ 131501 [ 39.026[ 102.444] 25074 12.052 12.052 [ 62.786
11 I a04% [ 131801 [ 40.002f 102.892[ 25183 14.818[ 14818 [ 77.605
12 [ sos% [ 131501 [ 41.002f 103.336[ 25202 15.700[ 15700 [ 93.314
13 ' ssew [ 1318501 [ a2 027 103.776[ 25 .400[ 16627 16627  109.941 29,98%
14 I e7e% [ 131501 [ 43077 104211 25 506 17.571[ 17571 127512
15 I seo% [ 131501 [ 44 154 104 642[ 25612 18.543[ 18543  146.055
16 I eso0% [ 131501 [ 45.258[ 105.069[ 25716 19.542[ 19542 165507
17 [ 8s51% [ 131501 [ 46.390[ 105.401[ 25819 20.570[ 20570  186.167
18 I eazw [ 131801 [ 47549 105.900[ 25.922 21.628[ 21628  207.794
19 [ sasw [ 131501 [ 48738 106.323[ 26.023 22715 22715 230509
20 I s26% [ 131501 [ 49 956[ 106.732[ 26123 23833 23833 254342
21 [ e18% [ 131501 [ 51.205[ 107.138[ 26223 24 983 24983[ 270325
22 I sto% [ 131501 [ 52 486[ 107 540 26321 26.165[ 26165[ 305490
23 I eo2% [ 131501 [ 53.798[ 107.937[ 26.418[ 27379 27379 332869
24 [ 794% [ 131501 [ 55143 108.331[ 26.515[ 28.628[ 28628 361497
25 [ 786% [ 1318501 [ 56.521] 108.721[ 26.610[ 20.911f 20011 [ 391408
Suma -41700 1.036.153 634.293] 433.108 391.408

llustracion 153. Estudio econdmico de la instalacion FV. Fuente: [24]

En este caso, se tendria una rentabilidad del proyecto de un 29,98% y
la recuperacion de la inversion inicial se conseguiria a los cuatro afnos,
es decir, que se reduciria a la mitad el tiempo de recuperacion de la
inversion respecto al caso anterior.

Por otro lado, el ahorro en la factura de la luz al final de los 25 anos seria
de un 41,8%. Este ahorro es algo inferior al del caso anterior.

También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalacién supone un
gasto de un 9,62% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la luz.
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Este gasto es inferior al del caso anterior por lo que este caso nos saldria
mucho mas rentable ya que la inversion inicial perderia importancia
frente a las ganancias finales obteniendo un ahorro final de un 37,8%
frente al 32,5% obtenido en el caso anterior.

Aunque en un principio, sin contar la inversion inicial, se obtenia un
mayor ahorro anual antes de la entrada en vigor del RD 148/2021, al
anadir la inversion inicial y ver el ahorro podemos comprobar que la
entrada en vigor de este decreto nos favorece haciendo que se obtenga
un ahorro anual mayor que antes de la entrada en vigor del mismo.

e Bloque de viviendas antes del RD 148/2021 acogiéndose a
compensacion con una potencia instalada de 72 KWp:

Estudio econémico

PD'E:;"" Consumo RED | Factura RED [Consumo RED| Factura RED|  Energia i':“;:;‘; Anarro Fiuio Gaia
Afo e respaectu a SN S con 2l Inyectada en en!r ia en | Factura RED AR acu:rlulaljin TIR
Pe« fotovoltaica | fotovoltaica | fotovoltaica | fotovoltaica|  RED g
nominal RED
€ % kWhlafio €lafio kWhiafio £ kWhiafio € € € €
1 100080 100.0% 131.501 12.470) 84.085 8.168 50.278 1605 5.008 04172 94,172
2 [ oog0% [ 131501 | i2782[ 84.506[ g.200[ 50.027[ 1.507[ 6171[ 6171  -88.002
3 I oosow [ 431501 | 13102 84.022[ g.240[ 40.778[ 1.580] 6442l 6a4z| 81560
4 Ioorow [ 431501 | 13420 85.334[ a.280[ 49531 1.582[ 6721 6721 74838
5 I o61% [ 131801 | 13765 85.742[ 8.320[ 49.287[ 1.574] 7010 7010 67828
6 I ost% [ 131801 | 14109 86.146[ 8.368[ 49.046[ 1.566] 7307 7307 60522
7 I ooa1% [ 131801 | 14 462 86546 s.407[ 48.807[ 1.558[ 7613 7613 52008
8 M ooazw [ 131501 [ 14 823 86.041[ 8.445[ 48570 1.551[ 7,020 7020 -44.980
9 [oozaw [ 431501 | 15194 87.333[ 8.484[ 48.336[ 1.543f 8.254 B2s4[  -36.726
10 [ ootam [ 431501 | 15574 a7.721[ 8521 48.104[ 1.536] 8.580[ psea| 28137
11 [ oo04m [ 431501 | 15963 88.105[ 8.550[ 47874 1.520] 8933 8o33[  -10.204
12 I osasw [ 131501 | 16.362[ 88.486[ 8.505[ 47647 1.521f 9288 9za | -0.916
13 I ossew [ 131501 | 16771 g8.262[ 8632 47429 1.514f 9653 9653 262|  7.84%
14 I oerew [ 431501 | 17101 89.235[ a.668[ 47100 1.507[ 10.029[ 10,020 a.767
15 I 860w [ 131801 [ 17620 89.604[ a.704[ 46.978[ 1.500[ 10 416 10416 20183
16 I s60% [ 131801 [ 18.061[ 89.969[ .7a0[ 46.760[ 1.493] 10814 10814 [ 30.998
17 I sst% [ 131801 | 18512 90.330[ 8775 46.544[ 1.486] 11224 11204 42202
18 M osa3% [ 131501 [ 18.075 90688 8.800[ 46.330[ 1.479[ 11645 1645 53867
19 [ sasw [ 131501 | 19 450 o1.043[ 8.844[ 46.118[ 1473 12.078[ 12078 65945
20 I oszew [ 431501 | 19936 o1.304[ 8.878[ 45.908[ 1.466] 12524 12524 [ 78.469
21 [ oste% [ 431501 | 20.434f o1.741[ sot2[ 45.700[ 1.4509] 12082 1zo82[ 91450
22 I ostow [ 431501 | 20.045[ az.08s[ 8.045[ 45.408[ 1.453[ 13453 13453 104.003
23 I oso2w [ 431501 | 21 460 a2 425[ a.o78[ 45201 1.446] 13.037[ 13037 118840
24 I o704% [ 431501 | 22.005[ a2 762[ aotf 45.000[ 1.440f 14 434 14424 133274
25 [ 786% [ 131801 [ 22 556] 93 096[ 9043 44,800 1.433] 14946 14946 148219
sumal  -100080 413.480] 215.563 37.902] 248.208]  148.219

llustracion 154. Estudio economico de la instalacion FV. Fuente: [24]

Tras el estudio econdmico realizado para esta situacion se puede
observar una rentabilidad del proyecto de un 7,84%. Asi, la inversion
inicialmente realizada se recuperaria a los trece anos y, por lo tanto, a
partir de este momento solo se obtendrian ganancias. Este tiempo es
grande y, aunque vamos a tener 12 anos en los que solo obtengamos
beneficios, esta instalacion sera poco rentable ya que la mitad de su
vida Gtil la vamos a gastar solo para recuperar la inversion.

Por otro lado, se percibe un ahorro total en la factura de la luz al final de
la vida util de la instalacion de autoconsumo realizada de un 60% en la
factura de la luz respecto a no tener la instalacion fotovoltaica.
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También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalacion supone un
gasto de un 40,3% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la luz.
Este gasto es muy alto respecto a las ganancias finales obtenidas
suponiendo casi la mitad de estas.

Asi, se obtendria un ahorro total al final de los 25 anos de un 35%. Este
ahorro no es muy alto, pero si que nos ayudaria a bajar el precio de la
factura de la luz.

Si lo comparamos con el escenario de la instalacion fotovoltaica sin
acogerse a compensacion se puede observar que, aunque la potencia
Optima sea mayor y, por lo tanto, haga falta mas inversion, al final sale
mas rentable y se obtienen unas ganancias mayores al igual que ocurria
para el caso de la nave industrial.

e Bloque de viviendas después del RD 148/2021 acogiéndose a
compensacion con una potencia instalada de 72 KWp:

Estudio econémico

PD'EH"E':IH Consumo RED | Factura RED [ Consumo RED| Factura RED|  Energia i':{s;'; Anorre Fiuto Caia
Afio BESEicn respaeclna el ol on EEl isctiassy En);r iaen | Factura RED APIER al:u:'nula:.lo TIR

n:minal fotovoltaica | fotovoltaica | fotovoltaica | fotovoltaica|  RED RQED

€ % kWhlafio €lafio kWhiaiio € kWhiaio € € € €
1 100080 | 100.0% 131501 31249 84.085 20845 50278 £.063 17 367 82713 82713
2 [ oo [ 131501 [ 32,030 84.506 20.949[ 50.027[ 6.028[ 18.000] 18.000[  -64.704
3 [ oosow [ 131501 [ 32 831 84.922f 21.052[ 49778 6.803 18672 18672[ 46032
4 I oro% [ 131501 [ 33652 85334 21.154] 49531 6.850] 19 357 19357 26675
5 I' oe1% [ 131801 [ 34 403 85742 21.256[ 49287 6.825[ 20,063 20083 [ 6612
3 [oosiw [ 13801 [ 35.356[ 86.146[ 21.356[ 49,046 6702 20792 20792 [ 14.180
7 [ ooa1w [ 131501 [ 36.230[ 86.546] 21.455[ 48,807 6.759[ 21 544 21544 [ 35.724
8 [ osow [ 131801 [ 37 145[ 86.941[ 21.553[ 48.570[ 6.726[ 22319 22319 [ 58.042
9 [ oozaw [ 13801 [ 38,074 87.333f 21.650[ 48336 6.604 23118 23118 [ 81.160
10 [ ootawm [ 131501 [ 39.026 87.721[ 21.746[ 48.104[ 6.662 23.941[ zaga [ 105101
11 I o04% [ 131501 [ 40002 88.105[ 21 842 47 874 6.630[ 24 790[ 24790 120801
12 ' sosw [ 131801 [ 41002 88.486[ 21.936[ 47 647 6.508[ 25 664 25664 155555
13 [ ossew [ 1318501 [ 42,0271 88862 22,020 47422 6567 26.565[ 26565 182120 2515%
14 [ oe7ew [ 131501 [ 43077 89.235 22121 47 190 6.536[ 27 492 o740z 200612
15 I seow [ 131501 [ 44.154] 89 604 22 213 4p.078[ 6506 28 447[ 28447 238059
16 ' eeow [ 131801 [ 45258 89.089 22.303[ 46.760[ 6.475[ 29.430[ 20430  267.489
17 [oesiw [ 131501 [ 463000 90.330[ 22303 46.544 6446 30.442 30442 207031
18 I sa3% [ 131501 [ 47 549 00 688 22 482 46 330[ 6.416[ 31 483[ 31483 320415
19 ' sasw [ 131801 [ 48738 91,043 22 570 46118 6387 a2 555 32555 861970
20 [ oe2ew [ 131801 [ 49.056[ 01 304 22 657 45.008[ 6358 33657 33657 205627
21 [ oetew [ 131501 [ 512050 91 741 22,743 45.700[ 6.320[ 34791 4791 430418
22 I s10% [ 131501 [ 52 486 92 085 22 828 45 495[ 6.300[ 35 058 35058 [ 466376
23 ' so2w [ 131801 [ 53,708 92,425 22012 45201 6272 ar a7 aras7[ 503533
24 [ o7o4m [ 13501 [ 55143 92,762 22.906[ 45.000[ 6244 38.301[ 38301 541024
25 [ 786w [ 131501 [ 56.521] 93.006] 23079 44.800[ 6.217] 30.650[ 20659[ 581583
Sumal -100080 1.036.153] 550.120) 164.381 681.663] 581.583

llustracion 155. Estudio econdmico de la instalacion FV. Fuente: [24]

En este caso, se tendria una rentabilidad del proyecto de un 25,15% y
la recuperacion de la inversion inicial se conseguiria a los cinco anos, es
decir, que se reduciria a mas de la mitad el tiempo de recuperacion de
la inversion respecto al caso anterior.
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Por otro lado, el ahorro en la factura de la luz al final de los 25 anos seria
de un 65%. El ahorro obtenido en este caso es bastante importante.

También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalaciéon supone un
gasto de un 14,68% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la
luz. Este gasto es inferior al del caso anterior por lo que este caso nos
saldria mucho mas rentable ya que la inversion inicial perderia
importancia frente a las ganancias finales obteniendo un ahorro final de
un 56,1% frente al 35% obtenido en el caso anterior.

Al igual que pasaba en el caso de la nave industrial, si comparamos este
caso con el anteriormente descrito, se puede observar que, para la
misma potencia instalada, tras la entrada en vigor del RD 148/2021, se
obtienen mayores beneficios. Esta diferencia de beneficios es de gran
importancia ya que supone unas ganancias casi del doble respecto a
antes de la entrada en vigor de dicha ley.

e Nave industrial despues del RD 148/2021 sin acogerse a
compensacion con una potencia instalada de 80 KWp:

Estudio econ

- Pl:;:‘;la Consumo RED | Factura RED | Consumo RED | Factura RED ARe e : ) Flujo Caja

Afio Inversion respecto a SIN . SIN . con . o . Factura RED AEEEETR acumulade TIR
il fotovoltaica fotovoltaica | fotovoltaica fotoveltaica
€ % KWh/afio €laio KWhiafio £ € € €
1 111200 100.0% 215.958 49577 137.487 32.176 17.401 -93.799 93,799
2 [ 990% [ 215988 [ 50.816 138.174] 32.337[ 18.479[ 18479 -75.320
3 " o9so0% [ 215088 [ 52087 138855 32.497[ 19.590[ 19500 55730
4 [ o70% [ 215088 [ 53.389 139.528[ 32.654[ 20.735[ 20735[ 34995
5 [ 951% [ 215088 [ 54.724 140195 32.810[ 21.913[ 21913  -12.082
6 [ 951% [ 215988 [ 56.092 140.856[ 32.965[ 23.127[ 23127 [ 10.045
7 [ o41% [ 215088 [ 57.494 141.500[ 33.118 24.376[ 24376 [ 34.422
8 [ a32% [ 215058 [ 58.032 142 157] 33.269 25662 25662 [ 60.084
9 [ o23% [ 215058 [ 60.405 142 797 33.419 26.985[ 26.085[ 87 069
10 [ ota% [ 215058 [ 61015 143 432[ 33.568 28 347[ 28347 115416
11 [ g04% [ 215058 [ 63.463 144.060[ 33.715[ 20.748[ 20748 145164
12 [ sos5% [ 215058 [ £5.049 144681 33.860[ a1.189[ 31180  176.354
13 [ sss% [ 215058 [ 66.676 145207 34.004[ 32.671[ 32671 200.025| 24,78%
14 [ s78% [ 215058 [ 68.343 145.006[ 34.147[ 34.106[ 34196 [  243.220
15 [ sc0% [ 215058 [ 70.051 146.500[ 34.288[ 35.763[ 35763  278.983
16 " s650% [ 215058 [ 71.802 147107 34.428[ 37.375[ 37375  316.358
17 " s51% [ 215088 [ 73.597 147 698 34.566[ 39.031[ 39.031[ 355380
18 [ s43% [ 215088 [ 75.437 148283 34.703[ 40.734[ 40734  396.123
19 [ s3s5% [ 215088 [ 77.323 148 863 34.830[ 42 484 42484 438608
20 [ e26% [ 215988 [ 79.256 149 436 34.973[ 44283 44283  482.891
21 [ e18% [ 215988 [ 81.238 150.004] 35.106[ 46.132[ 46132 529.023
22 [ s10% [ 215088 [ 83.260[ 150.567 35.238 48.031[ 48031  577.054
23 " so2% [ 215088 [ 85.350[ 151.123[ 35.368 49.983[ 40083  627.037
24 [ 704% [ 215058 [ 87 484[ 151 674 35.497 51087 51087  679.024
25 [ 786% [ 215058 [ 89.671[ 152 220[ 35 624 54.047[ 54047 733071
Suma 111200 1.643.864| 843.170] 844271 733.071

llustracion 156. Estudio econdmico de la instalacion FV. Fuente: [24]
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Tras el estudio econdmico realizado para esta situacion se puede
observar una rentabilidad del proyecto de un 24,78%. Asi, la inversion
inicialmente realizada se recuperaria a los cinco anos y, por lo tanto, a
partir de este momento solo se obtendrian ganancias. El tiempo de
recuperacion de la inversion no es demasiado grande y se tendrian 20
anos en los que solo se obtendrian ganancias.

Por otro lado, se percibe un ahorro total en la factura de la luz al final de
la vida Util de la instalacion de autoconsumo realizada de un 51,4% en
la factura de la luz respecto a no tener la instalacion fotovoltaica.

También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalacion supone un
gasto de un 13,17% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la
luz. Este gasto no es muy alto respecto a las ganancias finales
obtenidas.

Asi, se obtendria un ahorro total al final de los 25 anos de un 44,6%. Asi
se obtendria un ahorro final en la factura de la luz de casi la mitad y, por
lo tanto, dicha instalacion seria bastante rentable.

e Nave industrial después del RD 148/2021 acogiéndose a
compensacion con una potencia instalada de 100 KWp:

Estudio econémico

PD‘E:;” Gonsumo RED | Factura RED |consumo RED| FacturaRED|  Energia i':i’s;zf‘ Ahorro Fluio Gaia
Afio Byesiod respaecto a SIN SIN con COoN Inyectada en en};r ia en | Factura RED AR ER acu:nularjln TIR

n:minal fotovoltaica | fotovoltaica | fotovoltaica | fotovoltaica|  RED RgD

€ % kWh/afio EL) KWhiaiic € KWhiafio € € € €
1 130000 100,0% 215.058 40577 133.237 31.214 86.730 12.563 20026] 108074 ~108.074
2 [ o00% [ 215088 [ 50.816[ 133.003[ 31.370[ 86.305[ 12.500[ 31.047[ 31047 76127
a [ oso0% [ 215088 [ s2.087] 134.563[ 1524 85.876[ 12.438[ 33.001[ 33001 [ 43126
4 [ or0% [ 215088 [ 53 389 135.216[ 31.677[ 85.451[ 12.376[ 34 088 34.088 [ 0038
5 ' o61% [ 215088 [ 54 724f 135 862[ a1 820 85030 12 315[ 35211 35211 [ 26173
& [ os1% [ 215088 [ 56.002[ 136 502 a1 g79[ 84 613[ 12 255 36 368 36.368 [ 62 541
7 [ o41% [ 215088 [ 57.404] 137136 32.127] 84.201[ 12.105[ a7 563 37563[ 100104
8 ' o32% [ 215088 [ 58032 137 763[ a2 274 83 703[ 12 136[ 38 794 38704 138807
9 [ o23% [ 215088 [ 60 405 138 384[ 32 419 83 ase[ 12 078[ 40063 40063 178960
10 [ ota% [ 215088 [ 61.015[ 138.099] 32563 82088 12.020[ a7 4371 220332
11 [ o04% [ 215088 [ 63.463[ 139.607[ 32.706[ 82 502 11.082[ 42719 42710 263051
12 [ sos5% [ 215088 [ 65040 140 210[ 32 8a7[ 82 200[ 11.906[ 44 108[ 44108 307159
13 [ ss6% [ 215088 [ 66 676[ 140 806[ 32 087 81811 11 849 45 538[ 45538 352607 32,77%
14 [ e78% [ 215088 [ 68.343[ 141.307[ 33.125[ 81427 11.704[ 47.011[ 47011 300708
15 ' s60% [ 215088 [ 70051 141 981[ a3 262 81046 11739 48 527[ 48527 448235
16 [ 860% [ 215058 [ 71802[ 142 560[ 33 308[ 80 670[ 11 684[ 50 089 50089 498323
17 [ ss1% [ 215088 [ 73507 143133 33532 80207 11.630[ 51.605[ 51605 550010
18 [ 843w [ 215088 [ 75.437[ 143.700[ 33.665[ 70027 11.576[ 53349 53340 603368
19 [ sas% [ 215088 [ 77 323 144 262[ 33 706[ 79 562 11 524 55050 55050 [ 658418
20 [ s26% [ 215088 [ 70.256[ 144 818[ 33.027[ 70.200[ 11.471[ 56.801[ 56801 [ 715210
21 [ s18% [ 215088 [ 81238 145 368[ 34.056] 78.842[ 11.410[ 58.601[ 58601 773820
22 ' s10% [ 215088 [ 83 269 145 913[ 34 183[ 78 487 11 368[ 60 453[ 60453 834273
23 [ s02% [ 215058 [ 85 asof 146 452[ 34 310 78 136 11317 62 358 62358 896631
24 [ 704% [ 215088 [ o7.484] 146.986[ 34 435 77.788[ 11.267[ 64.316[ 64316  060.047
25 [ 786w [ 215088 [ 80671[ 147.515[ 34.550] 77.444] 11.217] 66.320] 66320 1027276
Sumal 139000 1.643.864] 823.764] 206.599] 1.166.276] 1.027.276

llustracion 157. Estudio econdmico de la instalacion FV. Fuente: [24]

Tras el estudio econdmico realizado para esta situacion se puede
observar una rentabilidad del proyecto de un 32,77%. Este caso tiene
una mayor rentabilidad que si no nos cogemos a compensacion.
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Asi, la inversion inicialmente realizada se recuperaria a los cuatro anos
y, por lo tanto, a partir de este momento solo se obtendrian ganancias.
El tiempo de recuperacion de la inversion es relativamente bajo y se
tendrian 21 anos en los que solo se obtendrian ganancias por lo que
dicha instalacion seria de a priori muy rentable.

Por otro lado, se percibe un ahorro total en la factura de la luz al final de
la vida Gtil de la instalacion de autoconsumo realizada de un 70,94% en
la factura de la luz respecto a no tener la instalacion fotovoltaica.

También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalacion supone un
gasto de un 11,91% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la
luz. Este gasto es relativamente bajo respecto a las ganancias finales.

Asi, se obtendria un ahorro total al final de los 25 anos de un 62,49%.
Por lo tanto, con dicha instalacion y tras haber recuperado la inversion
inicial, se obtendria un ahorro de mas de la mitad en la factura de la luz
haciendo que este proyecto resulte muy rentable y sea una gran solucion
para rebajar en gran medida la factura de la luz de la nave industrial.

Ademas, si lo comparamos con el caso sin acogerse a compensacion se
puede observar que es mucho mas rentable acogerse a compensacion,
aunque la inversion inicial sea mayor al tener que instalar una potencia
fotovoltaica mayor.
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e Bloque de viviendas después del RD 148/2021 sin acogerse a
compensacion con una potencia instalada de 60 KWp:

Estudio economico

P"'E:;'a Consumo RED| Factura RED |Consumo RED| FacturaRED| -
|| TR re::eclna S S = CON o cturarep |T1W° 98 CA( ooy mulado TR

il fotovoltaica fotovoltaica| fotoveltaica fotovoltaica

€ % KWh/afio €lafio KWhiafio € € € €
1 53400 100,0% 131.501 31.249 86.947 21.497 0.752 73,648 73648
2 I o00% [ 131501 [ 32.030 g7.382[ 21.605[ 10.426[ 10426  -63.222
3 r oso0% [ 131501 [ 32.831 g7.813f 21.711[ 11.120[ 11120  -52.102
4 r o70% [ 131800 [ 33.652 8g.230 21.816[ 11.836[ 11836  -40.266
5 ' oo61% [ 131501 [ 34.493 88660 21 021 12 573 12573 27604
6 Foos1% [ 131501 [ 35.356 g8a.078[ 22 024 13.332[ 13332 14262
7 M oo41% [ 131501 [ 36.239 89.491[ 22 126 14.113[ 14113 249
8 M oo3z2w [ 131800 [ 37.145 89.901[ 22 227 14.918[ 14918 [ 14 669
9 I oozan [ 131501 [ 38.074 00.306] 22328 15.747[ 15747 [ 30.416
10 o ootan [ 131501 [ 30.026 00.707 22.427[ 16.599[ 16.509 [ 47.015
11 I o0a% [ 131501 [ 40.002 91.104] 22 525 17.477[ 17.477[ 64.492
12 ' s9s% [ 131801 [ 41.002 o1.497 22 622 18 380 18380 [ 82 871
13 I ese% [ 131501 [ 42.027 o1.887[ 22.718[ 19.308[ 10308 102180 19,12%
14 r e78% [ 131501 [ 43.077 02272 22,814 20.264[ 20264  122.443
15 I eeo% [ 131501 [ 44154 92654 22 908 21.246[ 21246[ 143690
16 I e60% [ 131501 [ 45258 93.031[ 23.001[ 22 257[ 22257 1650946
17 I es1% [ 131501 [ 46.390 903.405[ 23.004 23.206[ 23206  180.242
18 I e43% [ 131501 [ 47 549 03.775[ 23.185[ 24 364[ 242364  213.606
19 I e3as% [ 131800 [ 48.738 04 142 23.276[ 25.462[ 25462  239.068
20 I ez26% [ 131501 [ 49,956 04 508 23.366] 26.501[ 26501 265650
21 roet8% [ 131501 [ 51.205 04 864 23.454] 27.751[ 27751  203.410
22 r e10% [ 131501 [ 52 486 95.219 23.542] 28.943[ 28.043[ 322354
23 I eo2% [ 131800 [ 53.798 95.571[ 23.620[ 30.168[ 30168 [  352.522
24 I o794% [ 4131501 [ 55.143[ 05.920[ 23.715[ a1.427[ 31427  383.040
25 I 786% [ 1315010 [ 56.521] 06.265] 23.801[ 32.720[ 32720  416.670
Sumal -83400 1.036.153) 567.332] 500.070) 416.670

llustracion 158. Estudio economico de la instalacion FV. Fuente: [24]

Tras el estudio econdmico realizado para esta situacion se puede
observar una rentabilidad del proyecto de un 19,12%. Asi, la inversion
inicialmente realizada se recuperaria a los siete anos y, por lo tanto, a
partir de este momento solo se obtendrian ganancias. El tiempo de
recuperacion de la inversion no es demasiado grande y se tendrian 18
anos en los que solo se obtendrian ganancias y, por lo tanto, a priori, el
proyecto es bastante rentable.

Por otro lado, se percibe un ahorro total en la factura de la luz al final de
la vida Gtil de la instalacion de autoconsumo realizada de un 48,26% en
la factura de la luz respecto a no tener la instalacion fotovoltaica.

También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalacion supone un
gasto de un 16,67% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la
luz. Este gasto no es muy elevado respecto a las ganancias finales.

Asi, se obtendria un ahorro total al final de los 25 anos de un 40,21%.
Por lo tanto, con dicha instalacion y tras haber recuperado la inversion
inicial, se obtendria un ahorro cercano a la la mitad en la factura de la
luz haciendo que este proyecto resulte bastante rentable.
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e Bloque de viviendas después del RD 148/2021 acogiendose a
compensacion con una potencia instalada de 100 KWp:

Estudio econémico

P”'En";'a Consumo RED| Factura RED [Gonsumo RED| Factura RED|  Energia i':ger:;'; Ahorr e

Afio Inversién resp:eclua SIN _ SIN _ Con _ CON _ Inyectada en En:rgia en | Factura RED Flujo de caja TR TR
" fotovoltaica | fotoveltaica | fotovoltaica | fotovoltaica RED
nominal RED
€ % KWhiaiio €laiio KWhiafio € KWhiafio € € € €
1 120000 [ 100,0% 131.501 31.249 80.666 20.049 83.174 11.718 22018 116082 -116.082
2 [ 00w [ 131501 [ 32.030[ 80.069 20.149 g2 758[ 11.660[ 23541 23541 02541
3 [ oso% [ 131501 [ 32.831[ 81.367 20 248] 82 346 11.602[ 24 184[ 24184 68356
4 [ o7o% [ 131501 [ 33652 81.762 20.347 81.938[ 11544 24.849[ 24849 43507
5 [ o1% [ 131501 [ 34.493[ 82.153 20.444 81.535[ 11.487[ 25 537 25537  -17.0970
6 [ osiw [ 13801 [ 35.356[ 82 540 20.540) 81135 11.431f 26.246[ 26246 [ 8.276
7 [ ooa1% [ 131501 [ 36.239[ 82923 20 636 80.740[ 112375 26.979[ 26079 35256
8 [ 032w [ 131501 [ a7 145[ 83302 20 730 80 348[ 11.320[ 27 736( 27736 [ 62091
9 [ 923w [ 131501 [ 38.074[ 83 678 20 823 79.961[ 11.266[ 28 516[ 28516 [ 91,508
10 [ ota% [ 131501 [ 30.026[ 84.050 20.01§) 70577 11.212[ 29,322 20322 120829
11 [ o04% [ 131501 [ 40.002[ 84.418 21.008) 79197 11.158[ 30.152[ 30152[  150.081
12 [ sos% [ 131501 [ 41.002[ 84.782 21.098 78.821[ 11.108[ 31.009[ 31009 181000
13 [ ssex [ 13801 [ 42021 85.143 21.188) 78.449[ 11.083[ 31801 Mol 213881| 22,78%
14 [ e7ew [ 131501 [ 43.077[ 85 500 21 277 78.080[ 11.001[ 32.801[ 32801 246682
15 [ eso% [ 131501 [ 44154 85853 21 365 77.715[ 10 940 33.739[ 33730 280421
16 [ es0% [ 131501 [ 45 258 86 203 21 452 77.354[ 10 898[ 34.705[ 34705 315126
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llustracion 159. Estudio econdmico de la instalacion FV. Fuente: [24]

Tras el estudio econdmico realizado para esta situacion se puede
observar una rentabilidad del proyecto de un 22,78%. Este caso tiene
una mayor rentabilidad que si no nos cogemos a compensacion.

Asi, la inversion inicialmente realizada se recuperaria a los cinco anosy,
por lo tanto, a partir de este momento solo se obtendrian ganancias. El
tiempo de recuperacion de la inversion es bajo y se tendrian 20 anos en
los que solo se obtendrian ganancias y, por lo tanto, el proyecto a priori
seria bastante rentable.

Por otro lado, se percibe un ahorro total en la factura de la luz al final de
la vida atil de la instalacion de autoconsumo realizada de un 78,65% en
la factura de la luz respecto a no tener la instalacion fotovoltaica.

También, si nos fijamos, la inversion inicial de la instalacion supone un
gasto de un 17,05% sobre el ahorro final obtenido en la factura de la
luz. Este gasto es relativamente bajo respecto a las ganancias finales,
aunque si lo comparamos con el caso de la nave industrial, la inversion
inicial para el bloque de viviendas es algo mas significativa que para el
caso de la nave industrial. Esto se debe a que en el caso de la nave
industrial se trabaja con facturas mas altas haciendo que la inversion
inicial sea de menor importancia en el resultado final.
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Asi, se obtendria un ahorro total al final de los 25 anos de un 65,23%
sobre la factura de la luz. Por lo tanto, con dicha instalacion y tras haber
recuperado la inversion inicial, se obtendria un ahorro de mas de la
mitad en la factura de la luz haciendo que este proyecto resulte muy
rentable y sea una gran solucion para rebajar en gran medida la factura
de la luz del bloque de viviendas a partir de una energia que respeta el
medioambiente.

Ademas, si lo comparamos con el caso sin acogerse a compensacion se
puede observar que es mucho mas rentable acogerse a compensacion,
aunque la inversion inicial sea mayor al tener que instalar una potencia
fotovoltaica mayor.

Si comparamos este caso con el de la nave industrial acogida a
compensacion tras la entrada en vigor del RD 148/2021, para una
misma potencia instalada, se puede observar que se obtiene un ahorro
total mayor en el caso del bloque de viviendas que en el caso de la nave
industrial. Este suceso se debe principalmente a que una gran parte de
los consumos de la nave industrial se producen por la noche, donde los
paneles fotovoltaicos no generan electricidad y, aunque este suceso
también ocurre en el bloque de viviendas, en este caso los consumos
son mayores que en el bloque de viviendas haciendo que disminuya el
ahorro conseguido.

Conclusiones

En este proyecto se ha estudiado el comportamiento de una instalacion
fotovoltaica para varios escenarios. Tras el estudio y comparacion de los
distintos escenarios se han sacado las siguientes conclusiones:

I.  La entrada en vigor del RD 148/2021 ha hecho que se consiga un
mayor beneficio para las instalaciones fotovoltaicas de
autoconsumo conectadas a red. Este hecho se puede observar
comparando el porcentaje de ahorro obtenido para los diferentes
casos:
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Tipo de Potencia Antes/ después | Ahorro final
edificio instalada (KWp) | de la entrada en (%)
vigor del
RD148/2021
49,63 Antes 38
Nave Después 43
industrial
100 Antes 43
Después 62,72
30 Antes 32,5
Bloque de Después 37,8
viviendas
72 Antes 35
Después 56,1

Tabla 25. Tabla de porcentajes de ahorro anual. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, la entrada en vigor del RD 148/2021 se obtiene un
porcentaje de beneficio mayor. Esto se puede observar comparando
el TIR, tanto antes como después de la entrada en vigor del RD
148/2021, de los diferentes casos propuestos a estudio:

Tipo de Potencia Antes/ después TIR (%)
edificio instalada (KWp) | de la entrada en
vigor del
RD148/2021
49,63 Antes 15,22
Nave Después 36,09
industrial
100 Antes 10,48
Después 32,95
30 Antes 13,01
Bloque de Después 29,98
viviendas
72 Antes 7,84
Después 25,15

Tabla 26. Tabla del TIR para cada instalacion propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, con la entrada en vigor del RD 148/2021 se consigue
reducir el tiempo de recuperacion de la inversion inicial. Este suceso
se puede observar comparando el tiempo de recuperacion de la
inversion inicial, tanto antes como después de la entrada en vigor
del RD 148/2021, de los diferentes casos propuestos a estudio:
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Tipo de Potencia Antes/ después | Tiempo de
edificio instalada (KWp) | de la entrada en | recuperacion
vigor del dela
RD148/2021 inversion
inicial (Anos)
49,63 Antes 8
Nave Después 4
industrial
100 Antes 10
Después 4
30 Antes 9
Bloque de Después 4
viviendas
72 Antes 13
Después 5

Tabla 27. Tabla del tiempo de recuperacion de la inversion inicial para cada instalacion
propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

Estos sucesos se deben a que con la entrada en vigor del RD

148/2021 se ha conseguido que:

v’ El precio de la energia excedentaria que se inyecta a la red
sea mayor y, por lo tanto, se obtenga un mayor beneficio.

v El precio de la energia que se toma de la red ha aumentado
Yy, por lo tanto, la factura de la luz. Cuanto mayor sea el coste
de la factura de la luz mayor sera el ahorro que se consigue
con la utilizacion de esta tecnologia sobre dicha factura.

Este suceso se puede observar fijandonos en los precios antes y
después de la entrada en vigor del RD 148/2021.:
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llustracién 160. Precio de la energia excedentaria. Gréafica azul: Antes del RD
148/2021. Color rojo: Después del RD 148/2021. Fuente: [51]
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= Término de facturacién de energia activa del PVPC 2.0TD antes de la entrada en vigor del RD 148/2021
= Término de facturacidn de energia activa del PVPC 2.0TD después de la entrada en vigor del RD 148/2021

llustracion 161. Precio de la energia consumida de la red. . Grafica azul: Antes del RD
148/2021. Color naranja: Después del RD 148/2021. Fuente: [51]

La potencia 6ptima de la instalacion fotovoltaica esta limitada a
100KWp para podernos acoger a compensacion haciendo que no se
alcance la potencia 6ptima real. A pesar de ello, una instalacion
fotovoltaica de autoconsumo provoca un ahorro en la factura de la
luz bastante elevado (entorno a un 70%), haciendo que este tipo de

195



instalaciones sean muy rentables. Este hecho se puede observar
para una potencia de 100KWp, tanto para la nave industrial como
para el blogue de viviendas, acogiéndonos a compensacion después
de la entrada en vigor del RD 148/2021.

Tipo de edificio Ahorro en la factura de la luz
(sin descontar el coste de la
instalacion fotovoltaica)

Nave industrial 70,94%

Bloque de viviendas 78,65%

Tabla 28 . Porcentajes de ahorro en la factura de la luz. Fuente: Elaboracion
propia

Acogerse a compensacion es mucho mas rentable. Con ello se
consiguen unas potencias 6ptimas mayores y, aunque el coste de la
inversion inicial es mayor, los beneficios que se obtienen son muy
superiores haciendo que el ahorro total, teniendo en cuenta la
inversion inicial, sea muy superior a no atenerse a compensacion.

Esto se puede observar comparando el ahorro final obtenido para
los diferentes escenarios acogiéndose o no a compensacion tanto

antes como después de la entrada en vigor del RD 148/2021:

v" Nave industrial:

Sin acogerse a Acogiéndose a
compensacion compensacion
Antes de la 38% 43%
entrada en
vigor del RD
148/2021
Después de 43% 62,72%
la entrada
en vigor del
RD
148/2021

Tabla 29. Porcentajes de ahorro en la factura de la luz. Fuente: Elaboracion propia.
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v" Bloque de viviendas:

Sin acogerse a Acogiéndose a
compensacion compensacion
Antes de la 32.5% 35%
entrada en
vigor del RD
148/2021
Después de 37,8% 56,1%
la entrada
en vigor del
RD
148/2021
Tabla 30. Porcentajes de ahorro en la factura de la luz. Fuente: Elaboracion
propia.

También se puede observar si comparamos el ahorro final obtenido
Si N0S cogemos 0 N0 a compensacion para el caso de la potencia
optima obtenida para la instalacion después de la entrada en vigor
del RD 148/2021:

v" Nave industrial:

Sin acogerse a
compensacion

Acogiéndose a
compensacion

44,6%

62,49%

Tabla 31. Porcentajes de ahorro en la factura de la luz. Fuente: Elaboracion propia.

v" Bloque de viviendas:

Sin acogerse a
compensacion

Acogiéndose a
compensacion

40,21%

65,23%

Tabla 32. Porcentajes de ahorro en la factura de la luz. Fuente: Elaboracion
propia.

Con el paso de los anos el precio de la energia va aumentando hasta
el punto de que, en el ano 2022, en ciertos dias, se ha llegado a un
coste de la luz desorbitado. El uso de esta tecnologia es una gran
solucion para abaratar estos costes y obtener una factura de la luz
con un coste mas asequible a través de la utilizacion de una energia
limpia y que respeta el medioambiente.

197



VL.

A la hora de plantear la instalacion es de vital importancia elegir el
angulo y direccion o6ptimo de los modulos fotovoltaicos para
aprovechar la energia procedente del sol al maximo.

Esto se debe a que con la instalacion fotovoltaica se quiere obtener
la maxima produccion de energia posible y el mejor
aprovechamiento de esta.

La maxima produccion energética de los paneles solares se
consigue cuando los rayos del sol son perpendiculares a la superficie
del panel solar, por lo que, la direccion optima sera la que esta
situada directamente hacia el sur.

En cuanto al angulo 6ptimo que se debe establecer a los paneles
solares, va a depender de dos factores principales:

v La latitud del lugar geografico donde se vayan a instalar los
paneles fotovoltaicos.

v' La época del ano en que necesitemos producir mas energia.

Teniendo en cuenta estos dos factores se podra generar y
aprovechar al maximo la energia procedente del sol.

Es de gran importancia el calculo de la potencia fotovoltaica 6ptima
a implantar en un determinado edificio para poder obtener los
mayores beneficios posibles.

Dicha potencia va a variar para cada escenario y va a depender de
los siguientes factores:

v' El consumo que tenga el edificio, donde se quiere establecer
la instalacion fotovoltaica de autoconsumo, a lo largo de un
ano.

v Sila instalacion se va a acoger a compensacion o no.

v Los costes de la energia que se consume de la red.

v’ Los costes de la energia excedentaria que se inyecta a la red.

Un buen dimensionado de la instalacion hara que se produzca la
energia necesaria para abastecer al edificio y que no haya que

consumir excesiva energia de la red ni que haya que inyectar
excesiva energia a la red.

198



Asi se obtendran mayores beneficios ya que la energia que
producimos sera consumida casi al 100% por el edificio y en horas
de sol no hara practicamente falta consumir energia de la red ni
inyectar energia a la red, la cual, se paga a un precio muy bajo.

VII.  Con la implantacion del RD 148/2021 se pretende favorecer los
beneficios de las energias renovables e impulsar la utilizacion de las
mismas con el objetivo de conseguir la transicion energética en el
pais y cumplir asi el acuerdo de Paris.
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