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Resumen

Este trabajo de final de grado analiza la viabilidad técnica y econdmica de una instalacién
fotovoltaica en la cubierta de una explotacién porcina situada en Esplus (Huesca), con el
objetivo de reducir el coste de la energia consumida por la empresa y reemplazar las
calderas de diésel por bombas de calor, lo que también contribuye a reducir las

emisiones de CO, y el impacto ambiental.

El andlisis comienza transformando el consumo de diésel en energia eléctrica,
integrandolo con los consumos eléctricos actuales para determinar el total de energia
gue debe cubrir la instalacion fotovoltaica. El estudio tiene en cuenta la normativa
aplicable, lo que lleva a que la instalacién pertenezca a la modalidad de autoconsumo

con excedentes, y se disefia una instalaciéon que no supera los 100 kW de potencia.

Tras evaluar varias combinaciones de modelos y nimero de placas e inversores en
funcién de su VAN y TIR, se concluye que la mejor opcidn es instalar un total de 22 placas
solares A-550M ATERSA G de 550 Wp de potencia, junto con un inversor S5-GR3P10K,
con una potencia nominal de 10 kW. Ademads, se seleccionan otros componentes
esenciales, como las estructuras de soporte y el cableado necesario para garantizar un

funcionamiento eficiente de la instalacion.

Con todos los componentes definidos, se elabora el presupuesto de la instalacion, que
asciende a 45.078,78€. Considerando una vida util de 15 afios, el proyecto presenta un

VAN de 33.030,61€ y una TIR del 14,4%, sin contar con posibles subvenciones o ayudas.

Finalmente, se evalla la posibilidad de afiadir baterias para aumentar la rentabilidad de
la instalaciéon. Sin embargo, el calculo del VAN demuestra que la opcién mas rentable es
incluir 3 baterias de 5,12 kWh y vender los excedentes que no se puedan almacenar a la
red. De esta manera la inversion inicial es de 48.183,78€ pero el proyecto seria mas

rentable.
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Abstract

This final degree project analyzes the technical and economic feasibility of a roof
photovoltaic installation of a pig farm located in Esplus (Huesca), with the goal of
reducing the energy costs consumed by the company and replacing the diesel boilers

with heat pumps, which also helps reduce CO, emissions and environmental impact.

The analysis starts by converting the diesel consumption into electrical energy,
integrating it with the current electrical consumption to determine the total energy that
this photovoltaic installation needs to cover. The study takes into account the applicable
regulations, which leads to the installation being classified under the self-consumption

with surpluses modality, and the system is designed to never exceed 100 kW of power.

After evaluating several combinations of models and the number of panels and inverters
based on their NPV and IRR, it is concluded that the best option is to install a total of 33
A-550M ATERSA G solar panels with 550 Wp of power, along with a S5-GR3P10K inverter,
with a nominal power of 10 kW. Additionally, other essential components, such as
support structures and the necessary wiring, are selected to ensure the efficient

operation of the installation.

Once all the components are defined, the budget for the installation is prepared,
amounting to €45.078,78. Considering a useful life of 15 years, the project presents an

NPV of €33.030,61 and an IRR of 14,4%, excluding potential subsidies or grants.

Finally, the possibility of adding batteries to improve the system’s profitability is
evaluated. The NPV calculations indicate that the most profitable option is to include
three 5,12 kWh batteries and sell surplus energy that cannot be stored to the grid. This
adjustment raises the initial investment to €48.183,78, but it enhances the project's

profitability.

Escuela de Pégina | 4
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

Indice
aTe LTor=Xe LR T=(8 L LT 7
INAICE 0@ TABIAS...evvveiecectete ettt ettt st bbbt nas 8
INAICE A8 GIATICAS ..ttt ettt ettt ettt ettt te e s s enne 9
(0] o) =117 TR 10
V=Yoo o] [} 4 t- ISP 10
L. INEPOTUCCION . ettt ettt e s e e eare e s ean e e 12
1.1.  Energia primaria €N ESPana.....cccccccueeiiiiiiieeiiiiieeecsieee e eiree e e sree e e 12
1.2.  Energia eléctrica en ESpafia......cccccueieiiiiiieiiciiiee e 14
1.3, Energia fotovoltaiCa.....ccueeiieciiiie e 15
2. NOrmativa y SUDVENCIONES ....uviiiiieeiie ittt e e e ettt e e e e e e e e e s e e sennaaeeeeeeeas 19
2.1.  Normativa de apliCacion .......cccuuiiiiiiiiieecce e 19
2.2, SUDVENCIONES ...eeiiiiiieiieeeite ettt ettt ettt ettt e sttt e st e e s st e sneeesneeenas 22
3 ANTECEURNTES ..ot 23
3.1. Ubicacion y orientacion de la explotacion.........cccovuvveeeeeiiiicccciieeeeee e, 23
3.2.  Funcionamiento actual de la explotacion.........cccccvvveeieeeiiiccciiiieeeee e, 24
3.3. Consumo actual de gasoil.......cccceiieicciiiiiiee e 24
3.4,  Consumo eléctrico aCtual ........oocueeiiiiiiiiiieiee e 25
4. Electrificacidon de los consumos de [a empresa........ccccvvvveeeeeececccciiieeeee e 26
4.1. Transformacion a energia eléctrica .....ccoovveeeeeeeeicciiirieeee e, 26
4.2, CONSUMO TOTAl ..eeeiiiiieiiieeeee e 28
5. Tarifas eléctricas aCtuales .......ccocuueiiiiiiiiiiiiiiiee e 30
6. Disefio de a instalacion ........coiiiiieiiiie e 33
6.1. Orientacidn de las placas SOlares.......cccoueeeeeeee e 33
6.2.  Eleccion modulos fotovoltaiCos ........cocuerieeriiiieinieeeeeeeee e 34
Escuela de Pagina | 5

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza



Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

6.3.  Separacion entre paneles para evitar SOmMbras .......ccceceeevveeviiveeeeeec e, 36
6.4.  Estructura soporte para las placas solares ........ccccovveeeeeeeeeccciiieeeeee e, 37
6.5.  ElECCION INVEISOIES ....coueeeiieeieeeee ettt 38
7. ANALISIS @CONOMICO . ..eiiiiiiiiiiee ettt et esneees 40
7.1, INVErsiON iNICIAl.coeeeeieeieeeee e 40
7.2, VAN Y TIR ettt ettt et sttt s e e sne e e s e sneeene e 40
7.3. Reduccidon de emisiones de CO2.....cevuieiriieiiiieiiiie ettt 47

8. Distribucion de 12 instalacion...........cocueiiiiiiieiieeee e 48
8.1.  Disposicion de 1as placas SOIares .........eeeevcvieeieeiiieee e 48
8.1.1. CoNEXiON dE SEIINES ..uvvieeieiieee ettt e e e e e e et e e e s aaeee s 48
8.1.2. Distribucion de placas en cada String ......ccccveeeeeciieeeeiiieee e 49
8.1.3. Dimensionado del cableado ..........cceeeviiiiiiieniiiieieee e 51

S O o £ T U] o JUT= T o OO OO PP PP PPUPP PPN 55
10. Implementacion de baterias........ccocueei e 56
11. CONCIUSIONES ...t 60
12. Bibliografia..ccce e e 61
ANEXOS ...ttt et e e s r e e n e nnees 65
Escuela de Pagina | 6

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza



Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

Indice de figuras

Figura 1: Consumo de energia primaria en Espafia en 2023. Fuente: [1]. ....cccccecvveennne 12

Figura 2: Diagrama Sankey de la energia en Espafia en 2022. Cifras en ktep. Fuente: [3].

Figura 4: Componentes del generador fotovoltaico. Fuente: [6]. .....ccccveeeeiiieeeiiciieeens 16

Figura 5: Evolucidn de la eficiencia alcanzada por cada tipo de célula fotovoltaica. Fuente:

Figura 6: Ejemplo de seguidor del punto de maxima potencia (MPPT). Fuente: [8]. .... 17

Figura 7: Ubicacién y orientacion de las cubiertas. ........ccccouveeieiiieeecciiiee e 23
Figura 8: Separacion entre paneles para evitar el sombreado. Fuente: [16]. ................ 36
Figura 9: Tipos de inclinacidn de tejado. Fuente: [16]. ....ccccceeeeiiieeeiiiiiee e 37

Figura 10: Tipos de estructuras de soporte para placas fotovoltaicas. Fuente: [17]...... 38

Figura 11: Conexidn serie-paralelo y conexidn por strings. Fuente: [26].........cccccvveeenne 48
Figura 12: Conexion de los paneles en strings al iNVersor. ........ccocceeeecieeeecccieeecccieeeeeans 50
Escuela de Pégina | 7

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza



Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

Indice de tablas

Tabla 1: Consumo horario actual de calefaccion en KWh..........ccceeeeiiieiiciiiiee e, 27
Tabla 2: Consumo horario por cada mes al afiadir la calefaccién en kWh. .................... 29
Tabla 3: Términos de potencia y energia segun la hora, dia y mes. Fuente: [12]........... 30

Tabla 4: Términos de potencia, energia y venta de excedentes de diversas compaiiias

(<] [=Tot g o TSP 31
Tabla 5: Comparacion entre tarifas de distintas compafiias eléctricas. .........cccceeuvveennne 32
Tabla 6: Produccidn eléctrica variando la inclinacion de las placas. .....ccccoccveeeiiiviennne 33
Tabla 7: Caracteristicas de los diversos modelos de placas.......ccccceeeecieeeicciiieecccieeeeens 34
Tabla 8: Muestra de la realizacion de la hoja de calculo. .......cooccveiiiiiiiiiiiiiiee e, 35
Tabla 9: Comparativa de ahorro entre modelos. ........oeeviieeeciiiiiiee e, 35

Tabla 10: Distancias minimas y recomendadas para evitar el sombreado. Fuente: [16].

Tabla 11: Modelos de inversores y sus caracteristicas principales. Fuentes: [20], [21]. 39

Tabla 12: Numero minimo de mdédulos segln el tipo de inVersor. .........ccccccvveeeeecieeeenns 39
Tabla 13: Gastos ocasionados por el Proyecto. ......cccccceeeeeeecieiieeeeee e e e e e e 40
Tabla 14: Muestra de la hoja de calculo utilizada para calcular el VAN y TIR................. 41
Tabla 15: Calculo del ahorro anual del proyecto. ......cccceeeeecciiiiieeee e 42
Tabla 16: VAN y TIR de la instalacion éptima a 15 afios Vista......ccccceeveecvnveeeeeeeeeccnnnnen, 47
Tabla 17: Intensidades admisibles del SOLFLEX H1Z2Z72-K. Fuente: [27]. .ccccvvvvvverevennns 52
Tabla 18: Tabla C.52.1 bis de la UNE-HD 60364-5-52. Fuente: [28]. ....cccccvvvvvvrvrererevennnns 53
Tabla 19: Presupuesto para [a instalacion. .........cccvvveeeei e 55

Tabla 20: Hoja de calculo donde se muestra el calculo del ahorro energético al afiadir
o F | (=T 4 = PP PRSPPI 57

Tabla 21: Caracteristicas de dos modelos de baterias distintos. Fuente: [30], [31]....... 57

Escuela de Pégina | 8
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

Indice de graficas

Grafica 1: Consumo mensual de gasoil en litros en 2023..........cooeeiieeieciieee e 25
Grafica 2: Consumo eléctrico actual. .....occueeieiiiiiiiiiiiie e 25
Grafica 3: Consumo mensual de diésel en kWh. .......cocooviiiiiiiiieee 27
Grafica 4: Consumo mensual de las bombas de calor en kWh. ........ccooiiiiiiiiniinnnnnen. 28
Grafica 5: Consumo eléctrico al afiadir el consumo de la calefaccion. .........cccceeeeeees 28

Grafica 6: Comparacién consumo eléctrico actual con el obtenido al instalar bombas de
(o7 Lo Y AU 29
Grafica 7: Produccidn eléctrica anual variando la inclinacién de las placas................... 33

Grafica 8: VAN y TIR del inversor de 20 kW variando el numero de placas e inversores.

........................................................................................................................................ 44
Grafica 11: Comparacion de inversidn inicial entre inversores. ........ccccceecveeeeecveeeeenee, 45
Gréfica 12: Generacién-consumo del dia tipo de cada mes. ......ccccoevvvveeeeieeevcccnrreeeennnn. 46

Grafica 13: Comparacion entre el consumo y la generacién fotovoltaica durante un afio

BN KWL e e e e e e s e e e e et ae e e e e aaeeeenraaeeeenanaes 46
Grafica 14: VAN y TIR de la instalacidn al afiadir baterias de 2,4 kWh.........ccccuvvvveeee.n. 58
Gréfica 15: VAN y TIR de la instalacidn al afiadir baterias de 5,12 kWh........ccccovveeee.... 58

Escuela de Pégina | 9

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza



Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

Objetivo

El proyecto tiene como objetivo analizar la viabilidad técnica y econdmica de la
optimizacion energética de una explotacion porcina situada en el municipio de Esplus
(Huesca), sustituyendo las calderas de diésel por bombas de calor y alimentando la

granja mediante una instalacidn FV sobre cubierta inclinada. De esta forma, ademas del

beneficio econdmico, se reduciran las emisiones de CO, y el impacto ambiental.

La instalacion FV tendra la modalidad de autoconsumo con excedentes, por ello, no debe

superar los 100kW de potencia.

Metodologia

Para llevar a cabo la instalacion fotovoltaica, es fundamental conocer los consumos
actuales tanto de gasoil como eléctricos. Estos datos permiten transformar el consumo
de diésel en energia eléctrica, integrandolos con los consumos eléctricos existentes para
obtener el perfil horario completo de un afio. Esto facilita identificar los momentos de

mayor demanda diaria y los meses con mayores requerimientos energéticos.

Con esta informacién, se elabora una hoja de cdlculo en Excel donde se comparan
diversas tarifas ofrecidas a las PYMES, seleccionando la mas adecuada segun las

condiciones de cada una y los consumos especificos del proyecto.

Una vez determinado el precio de la energia y la potencia, se procede a seleccionar los
componentes 0ptimos de la instalacidn, realizando un andlisis econédmico, basado en la
diferencia entre la generacién y el consumo, que incluye flujos de caja y los resultados
del VAN vy la TIR. Este andlisis considera diferentes configuraciones en cuanto al tipo y
numero de placas solares, asi como la potencia y cantidad de inversores necesarios,

permitiendo identificar los elementos fundamentales para la instalacidn.

Tras decidir el modelo y el nimero de placas e inversores, se confecciona el presupuesto
completo, incluyendo todos los elementos que componen el sistema fotovoltaico.
Posteriormente, se evalla la rentabilidad de afiadir baterias para almacenar excedentes
de energia, comparandola con la opcién de no incluir almacenamiento. Este estudio se

realiza a través de otra hoja de cdlculo que analiza la relacién entre consumo vy
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produccion, el almacenamiento en baterias y los excedentes vendidos. Finalmente, se
contrastan el VAN y la TIR de dos modelos de baterias frente a la opcién de no instalar

ninguna.

Para finalizar, se presentan las conclusiones del proyecto, destacando su rentabilidad, la
inversion inicial, los componentes seleccionados y las caracteristicas principales de la

instalacion.

Escuela de Pégina | 11
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

1. Introduccion

1.1. Energia primaria en Espafa

Debido a la alta demanda de combustibles fésiles, como se observa en la Figura 1,
juntamente con las bajas reservas de estos en Europa y su dificil sustitucidon por otro

producto energético hacen que la importacion sea un hecho necesario para Espaiia.

Saldo eléctrico; -1,4% Carbén; 3,0%

Residuos no
novables; 0,4%

Figura 1: Consumo de energia primaria en Espafia en 2023. Fuente: [1].

Espana depende energéticamente en un 70,6% de terceros paises como Libia, Nigeria,
Rusia o Estados Unidos para la importacién de productos como petréleo crudo y gas
natural licuado. En 2019, un 68% del petréleo crudo provenia de fuera de la Unidn
Europea seguido de un 11% de gas natural en estado licuado y del mismo porcentaje de

productos derivados del petrdleo [2].

Esta dependencia se ve condicionada por otros factores como tensiones geopoliticas, la
inflacién y problemas medioambientales haciendo que fluctie el coste de la energia

ademas de causar una inestabilidad en el suministro energético y en la sociedad.

Actualmente el problema mas acuciante son tanto las confrontaciones politicas como en
el caso Argelia-Marruecos, como el conflicto bélico entre Ucrania y Rusia. La posicidn
adoptada por Espafia y la Unidn Europea respectivamente produce que el suministro de

productos energéticos no renovables sea inestable debido a las tensiones entre paises.
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Figura 2: Diagrama Sankey de la energia en Espafia en 2022. Cifras en ktep. Fuente: [3].
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1.2. Energia eléctrica en Espaia

La produccién anual de renovables en Espaiia en 2023 ha superado por primera vez el
50% generando alrededor de 135.000 GWh. Como se muestra en la Figura 3, la mayor
fuente generadora de energia renovable con un 23,5% son los generadores edlicos
seguidos de las instalaciones fotovoltaicas con un 14% y de las centrales hidraulicas con

un 9,5% debido a las fuertes sequias de estos uUltimos anos. [4]

Ciclo combinado
Fuel+gas 17,2% Nuclear

1,7% \ 20,3%

Residuos no |
renovables Carbén
0,5% 1,5%
Cogeneracién No renovable Turbinacién
65% | 49,6% hombeo

0
Otras renovables 1,9%
1,4% Renovable

50,4%

Solar térmica
1,8%
Hidrdulica
9,5%

Residuos
renovables
0,3%

Solar fotovoltaica
14,0%

Hidroedlica
0,0%

Figura 3: Distribucion porcentual de la generacion de energia en Espafia en 2023. Fuente: [4].

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) es la estrategia nacional para lograr
los objetivos climaticos y energéticos establecidos por las normativas europeas. Este se
centra en la transicidn ecoldgica al tiempo que se fomenta la independencia energética

y el desarrollo tecnoldgico.

Los objetivos principales del PNIEC 2023-2030 se basan en objetivos propuestos a nivel
europeo para la reduccion de emisiones. La reduccidn de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) es uno de los puntos clave de este plan para llegar a convertir a Espafia
en un pais climaticamente neutro antes de 2050, para 2030 se prevé disminuir en un
32% los niveles respecto a 1990 y en un 55% en comparacién con 2005.Con estas
medidas se consigue que se reduzcan las emisiones totales brutas de GEIl a 195,2

MtCOeq.

En términos de energias renovables, busca que el 48% del consumo energético final

provenga de estas y conseguir alcanzar un 81% de generacion eléctrica renovable. Para
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lograrlo es necesario la incorporacién de una mayor capacidad renovable en Espafia, por
ello se propone el aumentar en 105 GW la capacidad anadiendo 76 GW de solar

fotovoltaica y 62 GW de edlica.

El plan también apuesta por la mejora de la eficiencia energética, estableciendo un
objetivo del 43% de reduccién en el consumo de energia primaria, y promueve el
desarrollo tecnoldgico mediante proyectos dedicados al hidrégeno verde y el aumento
de su produccién. Asimismo, fomenta la movilidad sostenible mediante la incorporacién
masiva de vehiculos eléctricos y el uso de biocarburantes avanzados en el sector del

transporte. [5]

Al realizar este proyecto se promueven iniciativas medioambientales tales como la
Agenda 2030, el Acuerdo de Paris, el Pacto Verde Europeo, PNIEC 2023-2030, Objetivos
2050 haciendo que la sociedad sea mas sostenible, ayudando a la descarbonizacién del
sistema energético disminuyendo el uso de combustibles fésiles y reduciendo los gases

de efecto invernadero producidos por las explotaciones ganaderas.

1.3. Energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica se basa en la conversidn de la radiacidén solar en electricidad
mediante el efecto fotovoltaico, un fenédmeno fisico que ocurre en los materiales

semiconductores, como el silicio, que componen las células fotovoltaicas.

El efecto fotovoltaico consiste en la generacidn de corriente eléctrica cuando la luz solar
incide sobre el material semiconductor, provocando que los fotones (particulas de luz)
transfieran su energia a los electrones del material, liberandolos y creando un flujo de

electricidad.

En las células fotovoltaicas, se forman uniones p-n (zonas con exceso de huecos o
electrones, respectivamente) que generan un campo eléctrico interno. Este campo dirige
a los electrones liberados por la luz hacia una direccidén especifica, produciendo una

diferencia de potencial que da lugar a la corriente eléctrica.

Los componentes basicos de un sistema fotovoltaico conectado a la red incluyen
principalmente el generador fotovoltaico, el subsistema de regulacion y adaptacion de

corriente, y elementos adicionales como el cableado y los sistemas de proteccion.
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El generador fotovoltaico es el encargado de convertir la radiacidn solar en corriente
continua. Su componente esencial es la célula fotovoltaica, que al agruparse forma un
modulo. Varios médulos conectados entre si forman un panel. Varios paneles
conectados en serie crean una cadena y varias cadenas conectadas en paralelo
constituyen el generador fotovoltaico. El rendimiento de los paneles depende de
diversos factores, como la radiacién solar disponible, la temperatura de funcionamiento,

la orientacion hacia el Sol y el mantenimiento adecuado, entre otros.

Panel
vanos modulos conectados
\1' s en la misma estructura

o
Cadena
sonjunto de paneles

Generador fotovoltaico
conjunto de cadenas conectadas en paraleio
para obtener la potencia necesana

Figura 4: Componentes del generador fotovoltaico. Fuente: [6].
En el dmbito de las células fotovoltaicas, debido al constante desarrollo tecnolégico,
existen diferentes generaciones de tecnologias. Las células de primera generacién son
las células monocristalinas, policristalinas y de silicio amorfo. Estas fueron las primeras
en salir al mercado y las mas empleadas debido a su elevado nivel de comprobacién y

disponibilidad.

Las células de segunda generacion se basan en tecnologias mas avanzadas como las
células de capa fina, de alto rendimiento, bifaciales y multiunién. Estas requieren

mejoras debido a su reciente incorporacion al mercado.

Las células de tercera generacién son aquellas que estan actualmente en etapa de
investigacién como las células nanoestructuradas las cuales significarian una mejora

sustancial en la eficiencia.
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Figura 5: Evolucion de la eficiencia alcanzada por cada tipo de célula fotovoltaica. Fuente: [7].
El subsistema de regulacién y adaptacion de corriente comunmente llamado inversor,
convierte la corriente continua, generada en los paneles solares, en corriente alterna,

compatible con la red eléctrica y con los dispositivos eléctricos comunes.

Los inversores fotovoltaicos integran un sistema de seguimiento del punto de mdaxima
potencia (MPPT) que optimiza el rendimiento de los paneles solares ajustando tanto la
tension como la corriente para maximizar la generacién eléctrica, incluso al variar las
condiciones de radiacion solar y temperatura que afectan a las células fotovoltaicas.
Ademas, los inversores incorporan protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos,

sobretensiones y fallos de conexidn garantizando la seguridad del sistema y de los

usuarios.
MPPT

B O 008 0010 1 2 250W
L 250 W | |
Vmp=32V | s a
imp =78 A | E « 5

12V 208 A < 3

- -
32V 18A 12v

Vonadé

Figura 6: Ejemplo de seguidor del punto de mdxima potencia (MPPT). Fuente: [8].
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Los inversores string son ideales para instalaciones de tamafio mediano y pequefio,
conectando cadenas de médulos fotovoltaicos (strings) y proporcionando una solucién
eficiente para sistemas residenciales o comerciales. Estos pueden estar conectados a la
red o aislados. Los que se conectan a la red tienen la capacidad tanto de consumir
electricidad como de verter los excedentes de la produccién de fotovoltaica. También
encontramos inversores hibridos los cuales funcionan como los inversores conectados a
red con la ventaja de contar con baterias incorporadas para el almacenamiento de los

excedentes de la produccion.

Finalmente, los microinversores se instalan directamente en cada médulo individual, lo
gue permite optimizar la produccion energética en instalaciones donde existen sombras
parciales o diferentes orientaciones de los paneles, maximizando el rendimiento global

del sistema.
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2. Normativa y subvenciones

2.1. Normativa de aplicacion
A continuacidn, se encuentran todas las normativas aplicables al proyecto.

e Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

e Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.
BOE ndm. 83 de 6 de abril de 2019.

e Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicidon energética y la proteccion de los consumidores. BOE nium. 242 de 06
de Octubre de 2018.

e Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de
diciembre de 2018, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables. DOUEL nim. 328 de 21 de Diciembre de 2018.

e Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de
energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo. BOE nim.
243 de 10 de Octubre de 2015.

e Real Decreto 216/2014, de 28 de marzo, por el que se establece la metodologia
de calculo de los precios voluntarios para el pequefio consumidor de energia
eléctrica y su régimen juridico de contratacién. BOE num. 77 de 29 de Marzo de
2014.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos. BOE num. 140 de 10 de Junio de 2014.

e Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. BOE nim. 310 de 27 de
Diciembre de 2013.
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Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la
metodologia para el calculo de la retribucidn de la actividad de distribuciéon de
energia eléctrica. BOE num. 312 de 30 de Diciembre de 2013.

Real Decreto 1544/2011, de 31 de octubre, por el que se establecen los peajes
de acceso a las redes de transporte y distribucién que deben satisfacer los
productores de energia eléctrica. BOE num. 276 de 16 de Noviembre de 2011.
Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a
red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequeia potencia.
BOE num. 295 de 08 de Diciembre de 2011.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico. BOE num. 224 de 18 de
Septiembre de 2007.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension. BOE num. 224 de 18 de Septiembre de 2002.
Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas de
acceso a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica. BOE num.
268 de 08 de Noviembre de 2001.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacién de instalaciones de energia eléctrica. BOE nim. 310 de 27 de

Diciembre de 2000.

De acuerdo con el articulo 9.3 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre complementada

con el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, se consideraran instalaciones de produccion

todas las instalaciones de generacion que cumplan con los siguientes requisitos:

Tengan una potencia no superior a 100 kW.
Estén asociadas a modalidades de suministro con autoconsumo.

Puedan inyectar energia excedentaria en las redes de transporte y distribucién.

En el articulo 4 del Real Decreto 244/2019 se clasifican las diversas modalidades de

autoconsumo.
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Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes. Corresponde a
las modalidades definidas en el articulo 9.1.a) de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre. En estas modalidades se deberd instalar un mecanismo
antivertido que impida la inyeccién de energia excedentaria a la red de
transporte o de distribucién. En este caso existira un Unico tipo de sujeto de
los previstos en el articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, que sera
el sujeto consumidor.

Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes. Corresponde a
las modalidades definidas en el articulo 9.1.b) de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre. En estas modalidades las instalaciones de produccién préximasy
asociadas a las de consumo podradn, ademas de suministrar energia para
autoconsumo, inyectar energia excedentaria en las redes de transporte y
distribucién. En estos casos existiran dos tipos de sujetos de los previstos en
el articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, que seran el sujeto

consumidor y el productor.

La modalidad de suministro con excedentes se divide en:

a) Modalidad con excedentes acogida a compensacion: Pertenecerdn a esta

modalidad, aquellos casos de suministro con autoconsumo con excedentes
en los que voluntariamente el consumidor y el productor opten por acogerse
a un mecanismo de compensacion de excedentes. Esta opcion solo sera
posible en aquellos casos en los que se cumpla con todas las condiciones que
seguidamente se recogen:
La fuente de energia primaria sea de origen renovable.
La potencia total de las instalaciones de produccién asociadas no sea
superior a 100 kW.
Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios
auxiliares de produccidn, el consumidor haya suscrito un Unico contrato
de suministro para el consumo asociado y para los consumos auxiliares
de produccién con una empresa comercializadora, segun lo dispuesto en

el articulo 9.2 del presente real decreto.
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iv. El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de
compensacion de excedentes de autoconsumo definido en el articulo 14
del presente real decreto.

V. La instalacion de produccién no tenga otorgado un régimen retributivo
adicional o especifico.

b) Modalidad con excedentes no acogida a compensacion: Pertenecerdn a esta
modalidad, todos aquellos casos de autoconsumo con excedentes que no
cumplan con alguno de los requisitos para pertenecer a la modalidad con
excedentes acogida a compensacion o que voluntariamente opten por no

acogerse a dicha modalidad.

2.2. Subvenciones

El programa de ayudas para la realizacidn de actuaciones de eficiencia energética a nivel

estatal y autondmico son las siguientes [9]:

e Ayudas al autoconsumo estatales Next Generation gestionadas por la Comunidad
Auténoma de Aragodn.

e Programa de ayudas para actuaciones de eficiencia energética en PYME y gran
empresa del sector industrial financiado por el Fondo Nacional de Eficiencia
Energética.

e Ayudas al autoconsumo cofinanciadas por el Fondo Europeo de Desarrollo
Regional (FEDER).

e Bonificaciones del IBI fijadas por el ayuntamiento.

e Ayudas para la realizacion de actuaciones de eficiencia energética en

explotaciones agropecuarias gestionadas por las comunidades auténomas.
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3. Antecedentes

3.1. Ubicacidén y orientacion de la explotacion

Ubicado en el término municipal de Esplus (Huesca) en el Poligono 11, Parcela 43 cuenta
con una superficie de 17,9770 ha, y con una superficie construida de 4.713 m? donde se
encuentra la explotacion ganadera con capacidad para 4.320 plazas. Su referencia

catastral es 22140A011000430000DI.

La explotacién consta de 4 naves construidas en 3 fases. Comenzd a edificarse en 2017 y
la dltima nave se construyé en 2021. Las coordenadas geograficas del emplazamiento

son las que aparecen a continuacion:

- Latitud: 41.791
- Longitud: 0.305

Las cubiertas de la explotacién que son de interés para este proyecto, rayadas en verde
en la Figura 7, estan orientadas segln un angulo de azimut de 372 hacia el suroeste y

tienen unos 1000 m2 de superficie cada una. La cubierta tiene una inclinacién de 152.

Figura 7: Ubicacidn y orientacion de las cubiertas.

.Tl Escuela de Pagina | 23
' Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

3.2. Funcionamiento actual de la explotacién

En la explotacién, el pienso se vierte automaticamente en los comederos mediante
sinfines, que monitorizan la cantidad de comida disponible en el corral y la reponen
cuando se detecta que estd vacio. Asimismo, las ventanas también se regulan de forma
automatica para conseguir ajustar la temperatura del interior en funciéon de la

temperatura ambiente exterior.

Al ingresar a la explotacion, los porcinos necesitan una temperatura aproximada de 25°C
ya que entran con un peso inferior a 15 kg. A medida que crecen, dejan de necesitar una

temperatura tan regulada y viven a temperatura ambiente.

Gracias al aislamiento de los muros, el control de las ventanas y la ventilacién primaria
de las naves, durante las épocas mas calurosas, la temperatura en el interior de las naves

se mantiene entre 4 y 62C por debajo de la temperatura ambiente exterior.

Los climatizadores para épocas con temperaturas elevadas no son una opcién
recomendable debido a que solo logran reducir la temperatura interior en un maximo
de 52C. Ademas, para los animales porcinos las corrientes de aire son muy perjudiciales

ya que estas pueden afectar su salud, generando estrés y malestar.

3.3. Consumo actual de gasoil

Actualmente en la explotacion la calefaccion se debe a 4 calderas Rondo 6 ErP BE que
consumen gasoil tipo B (Agrodiesel e+10), este tipo de carburante mejora el rendimiento
de las calderas reduce costes de limpieza de quemadores y filtros ademas de tener una
temperatura de 55°C haciendo que su arranque en frio se produzca de una manera mas
sencilla que con otro tipo de combustible. La explotacién en 2023 tuvo un consumo

anual de 7.596 litros de gasdleo con un coste por litro de 1,166€.

Utilizada en su mayoria entre los meses de octubre y marzo, como se puede observar en
la Grafica 1, debido a la bajada de temperaturas durante esos meses haciendo que sea
necesario el uso de la calefaccién para mantener una temperatura en el interior de las

naves de entre 21-24°C.
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Consumo mensual de gasoil en litros
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Grdfica 1: Consumo mensual de gasoil en litros en 2023.

3.4. Consumo eléctrico actual

Como se ha comentado en el anterior subapartado, la explotacidon no hace uso de la
electricidad para lo que se refiera a calefaccién. Hoy en dia la electricidad consumida
viene dada por el uso de sin fines automaticos a la hora de rellenar las tolvas de los
animales en el momento que estas se quedan vacias, por el uso de ventanas que segun
la temperatura que se requiere dentro de la explotacidon ascienden y descienden de
manera automatica y por el uso de la luz en el recinto. Esto hace que obtengamos un

consumo anual de 2.322 kWh distribuidos mensualmente como que se encuentran en

la Grafica 2.
Consumo en kWh por meses
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Grdfica 2: Consumo eléctrico actual.
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4. Electrificacion de los consumos de Ia

empresa

Debido a las ventajas de la caldera eléctrica sobre las de gaséleo como su menor
necesidad de mantenimiento, su mayor seguridad ya que no presentan riesgos de fugas
ni explosiones o su alta eficiencia energética se considera sustituir las calderas actuales
por calderas eléctricas. Ademas de tener en consideracidn la eliminacién progresiva de

las calderas de gasoil en Europa para reducir las emisiones de CO;.

4.1. Transformacion a energia eléctrica

Conociendo los consumos anuales de gasoil y el rendimiento de las calderas,
aproximadamente de un 90% [10], se puede estimar mediante la Ecuacién 1 la energia
producida y consumida que se tendria si se utilizasen calderas eléctricas. Este se calcula
mediante el poder calorifico del combustible definido como la cantidad de energia capaz

de generar segun la cantidad de materia a la hora de la combustion.

Ecuacion 1 Eproducida (”;/—h) =p (%) - Poder calorifico (%) -0,9-1073

Considerando que la densidad del combustible es de 830 kg/m?3y que el poder calorifico
es de 11,944 kWh/kg la energia producida por cada litro de diésel seria de 9,91352 kWh.

Una vez conocida la energia producida pasamos todos los consumos de litros a kWh (

Grafica 3) dando como resultado un consumo anual de 67.772 kWh/afio.
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Grdfica 3: Consumo mensual de diésel en kWh.
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Para calcular la potencia de las bombas de calor que se tienen que instalar deberemos

tener en cuenta solamente el consumo horario utilizado en la calefaccion.

Tabla 1: Consumo horario actual de calefaccion en kWh.

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO [SEPTIEMBRE] OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

Hora [ (kWh)
0:00 19,4 19,8 11,9 6,5 4,3 0,1 0,03 0,03 45 8,1 14,5 13,9
1:00 17,5 17,6 10,3 5,6 2,9 0,06 0,01 0,01 4,9 7,3 13,7 13,6
2:00 16,6 18,2 9,9 51 42 0,06 0,03 0,03 36 81 13,6 15,1
3:00 17,5 16,8 8,8 4,8 33 0,08 0,02 0,02 47 7.8 12,7 13,1
4:00 18,6 18,7 10,6 5,9 2,2 0,05 0,04 0,01 3,4 8,5 13,9 14
5:00 18,5 19,3 12,2 6,8 25 0,03 0,03 0,03 41 8 10,1 13,6
6:00 19,8 20,5 15,2 67 2,6 0,05 0,05 0,02 5 7,1 11,1 12,3
7:00 18,7 18,4 11,1 54 24 0,06 0,03 0,03 37 62 12,3 14,4
8:00 17,2 17,3 10,1 6,1 47 0,06 0,02 0,02 35 7,1 11,3 13,3
9:00 21,4 18,9 12,5 5,9 36 0,06 0,05 0,05 4,4 8.8 13,3 15,4
10:00 20,3 20,6 12,3 6,7 5 0,01 0,01 0,01 52 9,5 11,6 13,3
11:00 18,2 19,1 10,7 5.8 3 0,04 0,04 0,04 49 7.6 11,5 10,1
12:00 16,5 17,4 97 47 25 0,02 0,02 0,02 48 7,1 13,8 9,5
13:00 18,8 17,8 10,4 53 42 0,04 0,03 0,03 53 8,3 10,4 11,9
14:00 17,3 18,6 11,1 6,9 31 0,05 0,01 0,01 43 9,2 10 10,1
15:00 16,7 17,9 97 57 31 0,04 0,03 0,03 3,1 7,2 13,9 12,1
16:00 15,5 18,4 10,4 4,8 2,6 0,03 0,02 0,02 4,9 6.2 12,7 14,6
17:00 17,3 17,7 9,3 59 4,4 0,02 0,02 0,02 4,2 75 10,1 13,4
18:00 18,7 18,1 10,9 6,6 45 0,04 0,04 0,01 3,8 7,2 12,3 11,3
19:00 17,3 16,6 92 5,5 3,3 0,03 0,03 0,03 3,7 7.9 13,4 14,2
20:00 16,4 17 8,8 4,9 2,8 0,01 0,01 0,01 5 9,1 14,1 12,1
21:00 17,4 18,8 92 47 3.2 0,02 0,02 0,02 42 7.9 12,1 11,5
22:00 18,5 17,4 97 5,8 2,8 0,03 0,03 0,03 43 6,8 13,2 14,5
23:00 17,8 19,6 10,2 67 34 0,04 0,02 0,02 41 8,8 12,2 12,2
TOTALDIA 431,9 440,5 254,2 138,8 80,6 1,0 0,64 0,55 103,6 187,3 297,8 309,5
TOTAL MES 13.387 12.333 7.880 4.163 2.499 30 19 17 3.108 5.806 8.935 9.593

Una vez conocidos los consumos, se debe tener en cuenta el COP de la bomba de calor

teniendo un valor de 4,43 para el modelo Thermor Aurea+10 [11]. Por lo tanto, para

conocer el consumo eléctrico debido a la calefaccion se utiliza la siguiente formula:

Ecuacion 2

Consumo eléctrico = Consumo horario actual /4,43
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Consumo en kWh con bombas de calor
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Grdfica 4: Consumo mensual de las bombas de calor en kWh.

El consumo eléctrico por parte de las bombas de calor serd de 15.299 kWh.

4.2. Consumo total

Si se aflade al consumo eléctrico actual el posible consumo eléctrico de las 8 bombas de
calor, Bomba de calor Thermor Aurea+10 [11], necesarias para calentar todas las
instalaciones, el consumo eléctrico anual ascenderia notablemente hasta los 17.622

kWh.
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Grdfica 5: Consumo eléctrico al afiadir el consumo de la calefaccion.
En la Tabla 2 se observa el consumo horario total segun el mes del afio al afiadir el
consumo de las bombas al consumo eléctrico actual. En este no existen distinciones
entre fines de semana, festivos o dias laborables debido a que en las explotaciones

ganaderas se trabajan todos los dias del afio haciendo turnos entre trabajadores durante
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las vacaciones, festivos y dias no laborables. Los consumos no tienen un orden
predecible debido a la parte eléctrica, en la que entran los sin fines y el movimiento de

las ventanas.

Tabla 2: Consumo horario por cada mes al afiadir la calefaccion en kWh.

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

Hora Consumo (kWh)
0:00 5,4 45 2,7 2,1 1,0 0,26 0,25 0,3 1,0 2,8 33 3,1
1:00 4,0 5,0 33 1,9 0,9 0,28 0,23 0,4 1,1 16 3,1 41
2:00 57 5,1 2,9 1,7 1,3 0,3 0,27 0,3 1,3 1,8 41 3,4
3:00 4,0 58 3,0 1,5 08 0,26 0,15 0,3 1,4 24 3,9 4,0
4:00 4,2 5,2 3,4 2,3 1,3 0,31 0,24 02 1,8 1,9 3,1 32
5:00 52 44 2,8 15 1,2 0,25 0,19 0,4 1,0 18 33 3,1
6:00 4,5 5,6 34 15 1,0 0,13 0,12 02 1,1 16 2,5 3,8
7:00 4,2 4,2 2,5 1,2 038 0,18 0,22 0,4 0,8 19 38 33
8:00 4,9 4,9 23 1,4 1,1 0,22 0,16 03 1,4 16 2,9 3,0
9:00 48 43 2,8 1,3 08 0,13 0,15 02 1,0 2,0 3,0 3,5
10:00 46 4,7 2,8 15 1,1 0,16 021 03 1,2 21 2,6 3,3
11:00 41 43 2,4 13 07 0,13 0,18 02 1,1 1,8 36 39
12:00 37 39 2,2 1,4 1,1 0,14 0,23 0,1 1,1 16 3,1 3,1
13:00 4,2 4,0 23 1,2 0,9 0,25 0,26 02 1,2 19 2,3 2,7
14:00 3,9 4,2 25 1,6 08 0,18 0,28 0,3 1,0 2,1 33 3,1
15:00 38 44 2,2 13 07 0,13 0,2 02 1,2 16 3,1 3,2
16:00 36 4,2 2,3 1,1 0,9 0,16 0,26 0,1 1,1 2,0 2,9 33
17:00 3,9 4,0 2,1 13 1,0 0,15 0,17 0,1 1,4 1,9 3,3 3,0
18:00 4,2 4,1 25 15 1,4 0,19 0,14 02 1,2 2,0 2,8 2,6
19:00 4,9 4,4 2,1 1,4 038 0,15 0,23 0,3 1,1 18 3,0 32
20:00 47 38 26 1,9 06 0,22 0,18 0,3 1,3 21 3,2 37
21:00 4,9 4,2 2,7 17 07 0,16 0,12 03 0,9 1,8 2,7 2,6
22:00 4,2 4,9 2,9 1,5 0,9 0,25 0,13 0,1 1,0 2,5 3,0 33
23:00 5,0 4,4 3,0 19 1,2 0,21 021 0,4 1,2 2,0 38 3,8
TOTALDIA 106,6 108,5 63,7 36,9 23,1 48 48 6,1 27,9 46,7 75,5 79,1,
TOTAL MES 3.303 3.039 1.974 1.107 715 145 149 189 837 1.448 2.264 2.452

Al comparar el consumo eléctrico actual con el requerido para la implementacién de las
bombas de calor (Grafica 6), se planificara el disefio de una instalacion fotovoltaica. Este
sistema permitird reducir los gastos energéticos y complementar la instalacién con una
fuente de energia renovable.
4000
B Consumo total con bombas M Consumo eléctrico actual

3500

3000

2500
2000
1500
1000
50 I I
. = e N
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12

Grdfica 6: Comparacion consumo eléctrico actual con el obtenido al instalar bombas de calor.
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5. Tarifas eléctricas actuales

En la actualidad, la compafiia contratada es Endesa teniendo una potencia contratada
de 13,67 kW. Esta potencia es menor a la que finalmente se tendrd que instalar debido
a que actualmente no se cuenta con la potencia exigida por las bombas de calor ni con
la necesaria para la instalacion fotovoltaica. Por ello se han buscado tarifas con mayores

potencias contratadas pensado en la instalacién de ambas.

Para asegurar la contratacion de la mejor tarifa se debe tener en cuenta que la potencia
contratada necesaria ya que el cambio de calderas de gasoil a calderas eléctricas supone
un gasto energético con el que actualmente no se cuenta. Debido a que la potencia
supera los 15 kW se comparara entre las diferentes tarifas 3.0TD, las cuales cuentan con

6 términos tanto de potencia como de energia [12], de diversas compaiiias eléctricas.

Tabla 3: Términos de potencia y energia segun la hora, dia y mes. Fuente: [12].

Sédbados,
Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto iemt Octubre iemt Diciemt domi ¥
festivos

P2 P2

En este caso no se compara entre tarifas de solamente consumo y las que incluyen
autogeneracién debido a que las tarifas que se encuentran en la Tabla 4 no varian apenas
y/o son compatibles entre solo consumo y autogeneracién como es el caso de Endesa o

Naturgy.
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Tabla 4: Términos de potencia, energia y venta de excedentes de diversas compafiias eléctricas.

Naturgy Término de pc?tencia Término de energia
(€/kW*dia) (€/kWh)
P1 0,045027 0,164400
P2 0,028180 0,145600
P3 0,014822 0,128900
P4 0,013413 0,117800
P5 0,008338 0,109300
P6 0,006340 0,101800
VENTA EXCEDENTES 0,11
. Término de potencia Término de energia
TotalEnergles (€/kW*Fc)1|'a) (€/kWh) i
P1 0,052000 0,177197
P2 0,046000 0,177197
P3 0,025000 0,177197
P4 0,024000 0,177197
P5 0,021000 0,177197
P6 0,019000 0,177197
VENTA EXCEDENTES 0,07
Repsol Término de pcl)tencia Término de energia
(E/kW*dia) (€/kWh)
P1 0,044241 0,139900
P2 0,031598 0,139900
P3 0,029256 0,139900
P4 0,018739 0,139900
P5 0,009584 0,139900
P6 0,008454 0,139900
VENTA EXCEDENTES 0,1
Endesa Término de potencia Término de energia
(€/kW*dia) (€/kWh)
P1 0,044145 0,137014
P2 0,027252 0,137014
P3 0,013858 0,137014
P4 0,012445 0,137014
P5 0,007357 0,137014
P6 0,005352 0,137014
VENTA EXCEDENTES 0,06
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Tabla 5: Comparacidn entre tarifas de distintas compaiiias eléctricas.

Coste Coste
Empresa Tarifa términode | términode | Coste total
potencia energia
Naturgy Plan Fijo Luz 1.589,39 10.441,63 12.031,02
TotalEnergies Tarifa 3.0TD 2.559,56 12.420,47 14.980,03
Repsol Ahorro Plus Empresas 3.0TD 1.941,87 9.806,17 11.748,04
Endesa Solar Simply Empresas 3.0TD 1.511,24 9.603,88 11.115,12

Para calcular el coste anual del término de potencia de cada tarifa, se ha multiplicado la
potencia contratada por los 365 dias del aifo y por la suma de todos los términos de

potencia aplicables.

Para el calculo del coste anual del término de energia, se ha sumado el coste mensual
de este término, el cual se ha obtenido multiplicando los dias del mes por el tramo de
potencia correspondiente a cada hora o tipo de dia, diferenciando entre dias laborales,

fines de semana y festivos, como se muestra en la Tabla 3.

La tarifa mas conveniente es la Solar Simply Empresas 3.0TD ofrecida por Endesa ya que

es la que menor coste anual ofrece de las 4 compaiiias. (Tabla 5)
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6. Diseno de la instalacion

6.1. Orientacion de las placas solares

Una vez se conoce el azimut se utiliza la web PVGIS la cual nos ofrece la posibilidad de
encontrar la inclinacion o6ptima de las placas dependiendo de la ubicacion del

emplazamiento y del azimut que tengamos. [13]

Produccidénvariando la inclinacién
180
160

140

1
1
m 35°
8
H 45°
6 H50°
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Produccion en kWh
o
o © © & o

(=]

Grdfica 7: Produccion eléctrica anual variando la inclinacion de las placas.

Tabla 6: Produccion eléctrica variando la inclinacion de las placas.

Produccion en kWh por meses 35° 459 500

Enero 78,36 82,78 84,16
Febrero 107,69 111,37, 112,18
Marzo 138,52, 138,59 137,43
Abril 140,32 136,43 133,3
Mayo 155,22 147,83 142,7
Junio 154,51 145,42 139,45
Julio 164,54 155,62 149,72
Agosto 157,8 152,05 147,93
Septiembre 136,97, 135,75 133,93
Octubre 115,76 118,28 118,44
Noviembre 87,63 92,13 93,47
Diciembre 70,14 74,44 75,85
TOTAL 1.507,46 1.490,69 1.468,56
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Al analizar las producciones anuales de las tres posibles inclinaciones (Tabla 6) se ha
decidido elegir la opcidén con un azimut de 372 y una inclinacién de 352 al ser la que

maximiza la produccion.

6.2. Eleccidon mddulos fotovoltaicos

Se van a comparar 4 tipos de mddulos distintos buscados en la web ATERSA [14].

Tabla 7: Caracteristicas de los diversos modelos de placas.

A-500M ATERSA GS A-455M ATERSA GS
Precio 114,59 € Precio 110,23€
TONC (°C) 45 TONC(°C) 45
Pmax (Wp) 500 Pmax (Wp) 455
Corriente cc (A) 13,93 Corriente cc (A) 11,67
Eficiencia 21,10% Eficiencia 20,93%
Coef variacion (%/°C) 0,048 Coef variacion (%/°C) 0,049

A-550M ATERSA GS A-395M GS ERA PERC
Precio 118,58 € Precio 174,42 €
TONC(°C) 45 TONC (°C) 45
Pmax (Wp) 550 Pmax (Wp) 395
Corriente cc (A) 13,12 Corriente cc (A) 10,23
Eficiencia 21,30% Eficiencia 19,92%
Coef variacion (%/°C) 0,048 Coef variacion (%/°C) 0,049

Se comparan distintos paneles solares con una potencia instalada de 1 kW mediante la
potencia maxima obtenida. Para obtenerla se necesita saber temperatura de trabajo de
cada célula la cual uUnicamente depende de la irradiancia (G), de la temperatura

ambiente (Tamb) Y de la temperatura de la célula (TONC).

TONC (°C)—20°

Ecuacion 3 T, =Tomp + 800 W /m?

Cemp

G (Coef.variaci()n (

Ecuacion 4 P, =P — T,
max max placa 1000 100

Cemp

~25)+1)
Una vez calculadas cada una de las potencias se hace una comparacién entre el precio

anual de la electricidad sin la instalacion fotovoltaica y con ella.

Para poder obtener el ahorro de un afio se necesita saber la produccién obtenida una
vez instalada la fotovoltaica. Para ello con el portal PVGIS y su opcidn de datos diarios se

obtiene la irradiancia y el perfil diario de temperatura. Una vez conocidos, se procede a
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realizar una hoja de cédlculo donde se saca informacién relevante como la temperatura
de trabajo en el emplazamiento, la energia producida segun la potencia instalada, la
diferencia entre consumo y generacion y el precio de la energia segln la hora del mes.

Todo el proceso de calculo se plasma en la Tabla 8.

Tabla 8: Muestra de la realizacion de la hoja de cdlculo.

Potencia (kW) | Energia (kwWh) | Consumo-generacion (kWh) Precio energia (€)
[1] (2] (3] (4]

S| ([3]>0; Término energia
Endesa- (Tabla 4) - [3];
Venta excedentes
Endesa-(Tabla 4) - [3])

Ecuacion 4 [1]-1hora |Consumo horario (Tabla 2)-[2]

Una vez calculado el precio de la energia para todos los meses del afio, se suma el precio
de la energia de cada dia del mes y se multiplica por los dias que tiene y se obtiene el

coste anual de la electricidad con la instalacidn fotovoltaica.

Tabla 9: Comparativa de ahorro entre modelos.

MODELO PRECIO AHORRO
A-550M ATERSA GS 237,2€ 285,60 €
A-455M ATERSA GS 330,7€ 348,71€
A-500M ATERSA GS 229,2€ 261,79€

A-395M GS ERA PERC 523,3€ 305,87 €

De los 4 modelos estudiados se descartan tanto el panel A-395M GS ERA PERC ya que su
precio unitario supera al ahorro anual, como el A-455M ATERSA GS debido a que el
ahorro que se obtiene de instalar fotovoltaica en comparacion con el precio de estos es
menor al que nos ofrecen los otros dos paneles. Entre el A-550M ATERSA GS y el A-500M
ATERSA GS las diferencias en precio son minimas, aunque con la de 550 Wp el ahorro es
ligeramente mayor como se observa en la Tabla 9. En el dmbito de garantia, ambas
opciones cuentan con 12 afios de garantia por fallos de fabricacidn y 25 afios por si la

pérdida de potencia supera el -0.55% anual [15].

Escuela de Pégina | 35
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

Finalmente se ha decidido optar por el modelo A-550M ATERSA GS el cual tiene unas
dimensiones de 2279x1134x35mm. [15]

6.3. Separacidn entre paneles para evitar sombras

Para asegurar el correcto funcionamiento de las placas fotovoltaicas cada fila debera
mantener una distancia minima respecto a la siguiente, con el fin de evitar sombras entre
los paneles como se muestra en la Figura 8. Para que la sombra sea menor, los paneles
se dispondran de forma que el lado mas largo quede apoyado en el suelo ademas de

reducir la fuerza con la que incide el viento sobre los paneles fotovoltaicos.

Figura 8: Separacion entre paneles para evitar el sombreado. Fuente: [16].
Debido a que nuestro tejado tiene una inclinacién de 152 y una orientacién suroeste
como se ha comentado en el apartado 3.1. Se debera tener en cuenta el angulo del
tejado, al igual que el 6ptimo de las placas, siendo este primero del tipo A segun la Figura

9.
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Rayos solares

Angulo del Panel v
sobre la horizontal

Angulo del Panel
ecbre la horizental

Angulo del Tejado B Angule del Tejado OL

Inclinacion B | Inclinaciéon A

Figura 9: Tipos de inclinacion de tejado. Fuente: [16].

Para realizar el cdlculo de la separacion entre paneles solares para evitar el sombreado
se utiliza la herramienta ofrecida por la pdgina web monsolar.com [16] en la cual se
introduce la ubicacién del emplazamiento, ademads del angulo de inclinacién del tejado
y de las placas solares. Con estos datos se obtienen las distancias minimas vy

recomendadas entre paneles. (Tabla 10)

Tabla 10: Distancias minimas y recomendadas para evitar el sombreado. Fuente: [16].

Tipo de Tejado mm
muwul

nanacin = —=a =

Una vez calculado, se obtiene que la distancia entre paneles tiene que estar entre 1,533,
siendo esta la medida minima, y 1,916 que es la medida recomendada. Nos fijamos en
la distancia d2 ya que es la que nos muestra la distancia que debe existir entre una filay
otra. Ya que la web nos recomienda una distancia de 1,916 metros, sera esta la distancia

gue habra entre filas de paneles.

6.4. Estructura soporte para las placas solares

Para sujetar los paneles solares se necesitan estructuras que agrupen varios paneles para
ello se encuentran 3 tipos de estructuras tipicas: bloques de hormigdn Solarbloc,
estructuras con triangulos y las estructuras coplanares. Los bloques de hormigdn se
utilizan en cubiertas planas o directamente en el suelo sin necesidad de perforaciones ni
cimentaciones. Las estructuras con tridngulos estan formadas por barras que componen

la estructura dotdandola de una mayor estabilidad permitiendo anclar maximo 6 paneles
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a la misma y fijando esta a la cubierta o mediante cimentacion. Por ultimo, las
estructuras coplanares son aquellas que permiten aprovechar el maximo espacio de
tejado ademads de ser la que mejor se adapta a la estética; estan formadas por perfiles
donde se colocan las placas las cuales estdn de manera paralela a la inclinacién de la

cubierta. [17]

Bloques de hormigén Solarbloc Estructura de tridngulos Estructura coplanar

Figura 10: Tipos de estructuras de soporte para placas fotovoltaicas. Fuente: [17].

Debido a que la inclinacion del tejado no es la dptima y se necesita afiadir una estructura
inclinada no se podrd instalar una estructura coplanar. Ademas, la explotacién tiene una
cubierta fabricada con teja ardbica por lo que tampoco se podran utilizar bloques de
hormigdn Solarbloc como soportes. Por lo tanto, solamente nos queda la opcidn de
instalar una estructura con tridngulos y que se ancle con varillas roscadas debido al tipo

de material del tejado.

Para este proyecto se ha elegido un sistema con subestructura perpendicular AF-GRID
de Solarstem [18] el cual distribuye de forma éptima las cargas de la estructura y permite

alcanzar la inclinacion deseada independientemente de la orientacién de los médulos.

6.5. Eleccion inversores

Se compara entre 3 tipos de inversores, con una potencia entre 10y 20 kW y sus diversas
caracteristicas como se observa en la Tabla 11. Para realizar la comparacion se necesita
saber la cantidad minima de mddulos que son necesarios para que el inversor funcione.
Este valor se obtiene de calcular al alza la potencia del inversor dividida entre la potencia
del médulo por un rendimiento del 85% obteniendo el nimero de médulos necesarios
(Tabla 12). El instalar un inversor de menor potencia que la instalada en las placas es una
practica habitual debido a que muy pocas horas al afo se alcanza el 100% de la potencia

de la placa haciendo que no merezca la pena utilizar uno de la misma potencia. [19]
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Tabla 11: Modelos de inversores y sus caracteristicas principales. Fuentes: [20], [21].

Sunny Tripower X 20

Precio

Potencia nominal

Max. potencia entrada
Tension max. entrada
Corriente max. entrada MPPT

Rango tension MPPT
N© seguidores MPPT

Corriente max. cortocircuito MPPT

2864,19 euros
20 kW
30 kW
1000 V
24 A
35A
340-800 V
3

Sunny Tripower X 15

Precio

Potencia nominal

Max. potencia entrada
Tensidén max. entrada
Corriente max. entrada MPPT

Rango tension MPPT
N° seguidores MPPT

Corriente max. cortocircuito MPPT

2662,06 euros
15 kW
22,5 kW
1000 V
24 A
35A
257-800 V
3

Solis S5-GR3P10K

Precio

Potencia nominal

Max. potencia entrada
Tension max. entrada
Corriente max. entrada MPPT

Rango tension MPPT
N° seguidores MPPT

Corriente max. cortocircuito MPPT

1256,15 euros
10 kw
15 kw
1100 V
16 A
20 A
160-1000 V
2

Tabla 12: Numero minimo de mddulos segun el tipo de inversor.

Inversor

N° minimo médulos

Sunny Tripower X 20
Sunny Tripower X 15
Solis S5-GR3P10K

43
33
22

Para llegar a la eleccién final necesitaremos realizar un estudio econémico que nos

muestre cual es la mejor opcién en cuanto al tipo de inversor y la cantidad éptima de

placas fotovoltaicas e inversores.
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7. Analisis econdmico

7.1. Inversion inicial

Para poder realizar el calculo del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno
(TIR) se debe conocer la inversidn inicial a realizar por la empresa. De todos los gastos
generados en ninguno se tendrd en cuenta el IVA ya que este se deduce el primer afio y
este no es amortizable a nivel contable. Los gastos se amortizan como inmovilizado
material, excepto el aumento de potencia ya que es un gasto anual, teniendo un periodo

maximo de amortizacidn de 10 aios, segun la Agencia Tributaria. [22]

Los gastos ocasionados por la instalacion fotovoltaica abreviados son los de la Tabla 13,

estos se desarrollaran en el apartado 9.

Tabla 13: Gastos ocasionados por el proyecto.

Instalacion fotovoltaica
Coste placas solares
Inversores
Estructura soporte
Cableado y otros materiales

Bombas de calor
Thermor Aurea+10

Aumento potencia contratada
Endesa tarifa 3.0TD

7.2. VANYTIR

Para conocer el VAN y el TIR del proyecto mirando la rentabilidad de este a 10 anos del
inicio debemos tener en cuenta factores como la tasa de actualizacion, la inflacién o el
aumento del precio de la electricidad al igual que el de la venta de excedentes. Para
llegar a saber si el proyecto es econédmicamente viable y rentable necesitaremos conocer
primeramente los flujos de caja y el proceso que se ha implementado para llegar a estos

para conseguirlo se ha creado una hoja de cdlculo como la mostrada en la Tabla 14.
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Tabla 14: Muestra de la hoja de cdlculo utilizada para calcular el VAN y TIR.

ANO 0 1 2
Ahorro eléctrico y de
[1] del afio 1 + 0,5%
Ahorro [1] 0,00 € gasoil al instalar la

fotovoltaica

de [1]

Inversiones [2]

Apartado 7.1
excepto
aumento de

potencia

Gastos [3]

Mantenimiento +

aumento de potencia

[3] del afio 1 +2,7% de
(3]

Amortizacién [4]

Porcentaje
correspondiente a
cada elemento del

Apartado 7.1
exceptuando el

aumento de potencia

Porcentaje
correspondiente a
cada elemento del

Apartado 7.1
exceptuando el

aumento de potencia

BAIT [5]

[1]-[2]-[3]-[4]

[1]-[2]-[3]-[4]

[1]-[2]-[3]-[4]

BAT [6]

(5]

[5]

[5]

Flujos de caja [7]

Sl ano<10 anos;

[6]+[4]; 0

Sl ano<10 afos;

(6]+[4]; 0

Sl afo<10 anos;

[6]+[4]; 0

Flujos de caja

acumulados [8]

(7]

[7] del afio 0 + [7] del

actual

7] del afio O + [7] del

ano 1 + [7] del actual

Los ingresos que se han tenido en cuenta son los que derivan del ahorro de electricidad
y gasdleo debido a la implantacion de la fotovoltaica en la explotacién (Tabla 15)
contando con un 0,5% de aumento al afno, esto es debido a que, si el mercado sigue la
tendencia de estos ultimos afos, el precio de la electricidad aumentara haciendo que el

ahorro en electricidad y combustible sea mayor.
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Tabla 15: Cdlculo del ahorro anual del proyecto.

Ahorro anual SIN FV CON FV Ahorro

Precio potencia

* potencia instalada CON FV - SIN

Electricidad 11.215,89 € 12
FV
+ z Precio energia mes i

i=1

Gasdleo 8.856,936 € 0€ 8.856,936 €

Ahorro
AHORRO TOTAL eléctrico +

ahorro gasoil

Para calcular el ahorro eléctrico indicado en la Tabla 15, derivado de la instalacién
fotovoltaica, se ha considerado la potencia instalada junto con el precio asociado a todos
los periodos de potencia. A este cdlculo se suma el precio de la energia consumida por
mes. Dicho precio se determina de forma horaria utilizando un dia tipo representativo

de cada mes.

Si en una hora determinada la generacion fotovoltaica supera el consumo, los
excedentes se inyectan a la red eléctrica a un precio de venta de 0,06€/kWh. Por el
contrario, si el consumo es mayor que la energia generada por las placas fotovoltaicas es
necesario recurrir a la energia de la red aplicando el precio de energia correspondiente

a 0,137014€/kWh.

La inversidon es la que se comenta en el apartado 7.1 con sus respectivos plazos de
amortizacion. Los gastos que se derivan del proyecto son consecuencia del
mantenimiento de la instalacion ademas del coste del aumento de potencia en
comparacién con la actualmente instalada. A esto se le suma cada afio un 2,7% mas por

la inflacion.

El beneficio antes de impuestos (BAT) y el beneficio antes de intereses e impuestos (BAIT)
tienen el mismo valor debido a que en el afio 2018 se derogd el impuesto al sol (RD
900/2015) vy, por lo tanto, no encontramos ningun impuesto a parte del IVA de la

instalacion y el permiso de obra. [23]
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La tasa de retorno es del 5%, una tasa inferior a la que se suele utilizar debido a que el

proyecto no esta hecho para generar ingresos sino para ahorrar costes de electricidad.

Una vez calculados los flujos de caja se puede calcular el VAN y el TIR mediante la

Ecuacion 5y la Ecuacidn 6 respectivamente.

Ecuacion 5 VAN = —I, + Y, (Flujos de caja;)/(1 +71)*

Flujos de caja;
(1+4TIR)}

Ecuacion 6 VAN = -1, + Y, =0

Una vez realizada la hoja de cdlculo, al ir cambiando los pardmetros de la instalacién
fotovoltaica como el nimero de placas o el nimero de inversores ademas de la potencia

contratada se han obtenido los siguientes resultados.

Inversor 20 kW
20.000€ 12%
Seriesl Series2
15.000€ 10%
10.000€ 8%
z
= 5.000€ 6 =
0€ 4%
30,0 35,0 41,3 8
-5.000€ 2%
-10.000€ 0%

POTENCIA INSTALADA (KW)

VAN 16.502,95 €| 11.466,12€| 1.121,64€| -6.241,14€
TIR 10% 8,2% 5,3% 3,3%
Inversién inicial 49.731,12 € | 50.762,68 € | 55.064,55 € | 56.552,59 €

Grdfica 8: VAN y TIR del inversor de 20 kW variando el numero de placas e inversores.

Para el inversor de 20 kW una vez sobrepasados los 50 médulos instalados, con una
potencia instalada de 35 kW, se deberd aumentar en una unidad los inversores
instalados, esto también ocurre al sobrepasar los 80 mddulos, 55 kW de potencia

instalada, necesitando tres inversores en lugar de dos.
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VAN

30.000€

25.000€

20.000€

15.000€

10.000€

5.000€

o€

-5.000€

Inversor 15 kW

—=VAN —=TIR

23,8 25

35

41,3

POTENCIA INSTALADA (KW)

14,0%

12,0%

10,0%

8,0%

TIR

6,0%

4,0%

2,0%

0,0%

VAN 25.156,46 € 21.739,07 €] 12.537,63 € 7.237,36 € -1.964,09 €
TIR 12,1% 11,2% 8,5% 7,1% 4,4%
Inversion inicial 46.786,94 € 46.938,07 € | 49.902,37 € | 50.154,25 € 53.118,55 €

Grdfica 9: VAN y TIR del inversor de 15 kW variando el numero de placas e inversores.

En el caso de los inversores de 15 kW una vez se pasa de 40 y 60 mdodulos, 25 kW y 41,3

kW de potencia instalada respectivamente, se incrementara el nimero de inversores en

dos y tres respectivamente.

Inversor 10 kW
35.000€ 16,0%
==VAN =—=TIR
30.000€ 14,0%
25.000€ 19.0%
20.000€
10,0%
= 15.000€ -
< 8,0% F
10.000 €
6,0%
5.000€
e 4,0%
-5.000€ 2,0%
-10.000€ 0,0%
POTENCIA INSTALADA (KW)
VAN 33.030,61 € 26.044,35 €| 19.267,18 €| 10.339,88€| 3.562,71€| -5.364,60 €
TR 14,4% 12,3% 10,3% 7,8% 6,0% 3,5%
Inversion inicial 45.078,78 € 47.485,07 € | 48.922,75€ | 51.666,94 € | 53.104,62 € | 55848,8141
Grdfica 10: VAN y TIR del inversor de 10 kW variando el numero de placas e inversores.
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Viendo el caso del inversor de potencia nominal de 10 kW se observa que al alcanzar un
numero de mddulos instalados superior a 22, 40, 60 o 80, con una potencia 16,3 kW,
27,5 kW, 41,3 kW y 55 kW respectivamente, se deben instalar dos, tres, cuatro o cinco

inversores para que la instalacidn funcione adecuadamente.

Inversioninicial
59.000,00€
e | yersor 20 kW s | versor 15 kW e | yersor 10 kW
57.000,00€
55.000,00€
53.000,00€

51.000,00€

Inversiéninicial (€)

49.000,00€
47.000,00€

45.000,00€
22 33 40 50 60 70

Potencia instalada (kW)

Grdfica 11: Comparacion de inversion inicial entre inversores.

Se aprecia que el inversor de 20 kW (Grafica 8) es el que produce un VAN mas bajo,
teniendo una inversidn inicial mayor, que el resto de los inversores al compararlos en el

momento donde se maximiza este parametro y, por lo tanto, descartamos esta opcion.

Al comparar los otros dos inversores vemos que para el inversor de 15kW (Gréfica 9) el
numero de placas e inversores necesarios para que la instalacion sea lo mas rentable
posible es de 33 placas y 1 inversor con una inversion inicial de 46.786,94€. La otra
opciodn son los inversores de 10 kW (Grafica 10) haciendo que sea mas rentable cuando

la inversion inicial es de 45.078,78 € y se instalan 22 placas y 1 inversor.

Como se observa, el valor mas alto de VAN en conjunto con el TIR se encuentra cuando
se instalan 22 placas fotovoltaicas y un inversor de 10 kW ademas de tener la menor
inversion inicial. Por ello lo 6ptimo sera instalar 12,1 kW en las placas y contratar una

potencia de 16,3 kW a la compaiiia eléctrica.

Una vez elegido tanto el modelo de placa como de inversor ademds de su cantidad
dptima, obtenemos la Grafica 12 donde se muestra la generacidn-consumo horaria del

dia tipo de cada mes.
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Generacion-consumo

12000 ———
10000 —— FEBRERO
8000 ——MARZO
6000 e ABRIL

i —

= 4000 MAYO

=3 —— JUNIO

@ 2000

i) —JuLIO

3 0 ——AGOSTO

L
-2000 —— SEPTIEMBRE
-4000 - OCTUBRE
6005 —— NOVIEMBRE

—— DICIEMBRE
-8000
0:00 11:00 23:00

Grdfica 12: Generacion-consumo del dia tipo de cada mes.
Como se observa en la Grafica 13, los meses de mayor consumo energético coinciden
con los de menor generacion por parte de la instalacidn fotovoltaica, lo que obliga a
recurrir a la red eléctrica. Por el contrario, en los meses con mayor produccién

fotovoltaica, el consumo energético disminuye, lo que genera excedentes de energia.

4.500

s Consumo === Generacion FV

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000

1.500

Energia (kWh)

1.000
500

Grdfica 13: Comparacion entre el consumo y la generacion fotovoltaica durante un afio en kWh.

Se calcula una rentabilidad del proyecto a 15 afios, suponiendo que es esta la vida util
de la instalacion llevada a cabo en el proyecto. Con esta duracion, se obtienen como
resultado los valores que se muestran en la Tabla 16, que confirman que el proyecto

seria econdmicamente viable y rentable.
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Tabla 16: VAN y TIR de la instalacion optima a 15 afos vista.

Rentabilidad:
Afos: 15
Tasa actualizacion: 5,00%
VAN: 33.030,61 €
TIR: 14,4%

7.3. Reduccion de emisiones de CO,

Cada litro de gaséleo consumido genera una emisién de 2,79 kg de CO,/litro [24]. Por lo
tanto, al sustituir las calderas de diésel, que consumian 7.596 litros al aio, se logra una
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero de aproximadamente 21,2

toneladas de CO.,.

Ademas, al disminuir el consumo de energia eléctrica de la red, especificamente en
1.941,5 kWh anuales, se reduce también la huella de carbono asociada. Dado que cada
kWh consumido genera una emision de 0,41 kg CO, eq/kWh [25], esta disminucion

equivale a una reduccién adicional de 796,02 kg de CO; eq.

En definitiva, la reduccion anual de emisiones de gases de efecto invernadero se estima

en aproximadamente 22 toneladas de CO, eq.
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8. Distribucion de la instalacion

8.1. Disposicion de las placas solares

8.1.1. Conexidn de strings

Un string es un conjunto de mdédulos fotovoltaicos conectados en serie, esta conexién

permite sumar los voltajes de cada placa manteniendo constante la intensidad.

Existen dos tipos de disposiciones de inversores segln las necesidades y caracteristicas

de la instalacion:

La conexidn serie-paralelo conectado a una sola entrada del inversor se utiliza cuando
se requiere equilibrar tanto la tensién como la corriente para adaptarse a las
especificaciones del inversor. La conexién serie-paralelo se instala en sistemas de
tamafio mediano a grande ya que permite optimizar el uso de grandes areas disponibles

y manejar mayores capacidades de generacién.

La disposicion de inversores tipo string se aplica cuando todas las placas fotovoltaicas
tienen condiciones similares entre si en términos de sombreado, irradiacién solar y
orientacion. Esta configuracidén es especialmente eficiente en instalaciones uniformes

como es el caso de la instalacidn, por lo que se ha optado por la disposicidn tipo string.

A d

€
{4
K KKK

KRR K
IR K

v
v
A

4+ ¢ €

v
v ¥
v v

pc/] [bc] [6cA] [bC
1:u:r Dc G c| | /Dc
DC BGC
AC AC
JE M| LI
L1 L1l
1 L
series-parallel multi-string

Figura 11: Conexion serie-paralelo y conexion por strings. Fuente: [26].
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8.1.2. Distribucién de placas en cada string

Una vez obtenido el nimero dptimo de placas se pasa a distribuirlas en varios strings
para poder conectarlas al inversor. Esto es debido a que la tensién de entrada del
inversor es de 160 V a 1000 V la cual es muy inferior a la tensién resultante de instalar

todas las placas en serie.

Primeramente, se calcula el minimo y maximo nimero de placas que se pueden instalar

en serie mediante las siguientes ecuaciones:

. B
Ecuacién 7 Voopmsduio (7 02C) = Y Viwpsre * (Te = Tsre) + Vippsre

Siendo B el coeficiente de variacion de tensidn con la diferencia de temperatura AT con
un valor de -0,27%/°C [15], Vmpp stc la tensién en maxima potencia y la temperatura Tsrc
la estdndar de 252C. Dando como resultado una tensidon del médulo a méxima potencia

a una temperatura de referencia de 702C de valor 36,853 V.

iy _ o
Ecuacion 8 Nmin,serie = Ymin,MPPT inv/Vmpp modulo (70_6)

Conociendo que el valor de la tensién minima de entrada al seguidor MPPT es de 160 V

se concluye que se deben tener 5 médulos en serie como minimo.

Para calcular el maximo numero de placas conectadas en serie se tendrd que obtener
primero la tensidn en circuito abierto del mddulo cuando trabaja a una temperatura baja

poniendo -102C como referencia.

> B
Ecuacion 9 Voemsau, (—102C) = “o5 Voesrc (Te = Tsre) + Vocore
Ecuacion 10 Nmax,serie = Vmaxinv DC /Vocm(')dulo (_109(:)

Conociendo que el valor de la tensién maxima de entrada del inversor es de 1100V y el
valor de la tensidon de circuito abierto del mdédulo es de 49,8 V, se determina que se

deben tener 20 maddulos en serie como maximo.

El inversor cuenta con dos seguidores MPPT, cada uno con capacidad para conectar dos
strings, lo que da un total de cuatro entradas. En esta instalacion, sin embargo, se
utilizara un solo string por cada seguidor, conectando 11 mddulos en serie a cada uno de

ellos.
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Una desventaja de esta configuracion es la sobrecarga de intensidad que puede
producirse; por ello se debe verificar que la corriente de cada string, tanto nominal como
de cortocircuito, sea menor a la de entrada al MPPT. La corriente nominal maxima de

entrada al MPPT es de 24 Ay la de cortocircuito de 35 A.

La corriente nominal de las placas fotovoltaicas es de 13,12 A y la de cortocircuito de
13,98 A. En este caso, al utilizarse solamente uno de los dos strings disponibles por cada
seguidor, la corriente nominal maxima de entrada al MPPT y la de cortocircuito sera la
misma que la de las placas fotovoltaicas. Como estos valores son inferiores a los
especificados por el fabricante no se producird ninguna sobrecarga. Por lo tanto, se
instalaran 11 moédulos en cada seguidor, encontrando solamente un string por cada

MPPT como se muestra en la Figura 12.

MPPT

Dc
AC

Figura 12: Conexion de los paneles en strings al inversor.
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8.1.3. Dimensionado del cableado

Otra parte fundamental del sistema que compone la instalacidon fotovoltaica es el
cableado y las protecciones. Estos elementos son esenciales para garantizar el buen

funcionamiento y la durabilidad del sistema.

En este apartado se procedera a dimensionar el cableado por donde circula la corriente
continua (tramo que va desde los paneles solares hasta la entrada del inversor) y el

cableado de corriente alterna (desde el inversor hasta la red de distribucion).

Para la instalacion utilizaremos cables unipolares los cuales consisten en un solo
conductor rodeado por una capa de aislamiento y son comuUnmente utilizados en
instalaciones fotovoltaicas. EI material escogido es el cobre debido a su buena

conductividad y durabilidad con un recubrimiento XLPE.
8.1.3.1. Cableado corriente continua

Para calcular la corriente maxima admisible Iz, se considera la corriente en condiciones
estandar de la placa fotovoltaica, I1sc=13,98 A, aplicando un factor de correccién de 1,25
segln la norma UNE-HD 60364-7-712 (apartado B2) para instalaciones fotovoltaicas.
Ademas, se utiliza un factor de correcciéon por temperatura de 0,75, segun la hoja de

caracteristicas del modelo de cable SOLFLEX H1Z272-K.

El valor de IZ lo obtenemos de la siguiente ecuacién:

Ecuacion 11 I; > I -1,25/0,75 = 23,3 A
Dado que la corriente maxima es de 23,3 A, se determina la seccién minima del cable
utilizando la Tabla 17, considerando un Unico cable en superficie. Como resultado, se

obtiene que la seccién minima necesaria es de 1,5 mm?2.
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Tabla 17: Intensidades admisibles del SOLFLEX H1Z2Z2-K. Fuente: [27].

INTENSIDADES (A)

ini Dos cables
- Un unico cable
SECCION | Un iﬁ:l ;;b'e SOBRE en acrfrstggtso.
sobre
SUPERFICIE una superficie
1,5

29 24

41 39 33
EE) 52 44
70 67 57
98 93 79
132 125 107
176 167 142
218 207 176
276 262 221
347 330 278
46 395 333
488 464 390
566 538 453
644 612 515
775 736 620

Ademas, se debe comprobar que la seccion calculada cumpla con lo establecido en el
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDAE que

especifica que la mdxima caida de tensién no puede superar el 1,5%.

La longitud total del cableado (L) se ha calculado considerando el recorrido de ida y
vuelta de los cables que conectan las placas solares. Para ello, se incluye la longitud
aproximada correspondiente a los cables que unen las placas, que es igual a 54,14
metros. Este valor se obtiene al multiplicar dos veces el producto de los 11 médulos por

el ancho de cada placa, de 2,279 metros, y afiadir un margen adicional de 2 metros.

A esta longitud se suma una distancia estimada de 18 metros, correspondiente al cable
gue conecta la cubierta con el inversor situado a nivel del suelo. En total, la longitud de

los cables es de 72,14 metros.

El valor de la corriente de maxima potencia de los paneles solares (Imp) es 13,12 A. La
conductividad del cobre a 90°C ( y9¢ec), al tratarse de un cable termoestable, es 45,5
m/Q-mm?. La caida de tensién (AU) se calcula como el 1,5% de la tensidon de maxima

potencia del sistema (Vmp = 41,95 V), que representa el valor maximo permitido.

Para comprobarlo utilizaremos la siguiente ecuacién:

L-Imp _ 72,14-13,12

= = = 3,01 mm?
Yoorc AU _ 45,5- 0,015 -41,95

Ecuacion 12
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Tras analizar las secciones comerciales disponibles, se ha seleccionado una seccién de 4
mm?Z. Esta eleccion se debe a que, al optar por una seccion inferior, la caida de tensién

superaria el limite admisible.

El cable utilizado en la corriente continua es del tipo SOLFLEX H1Z2Z2-K 1x4 mm?.
8.1.3.2. Cableado corriente alterna

La intensidad del circuito se calcula como

P

Ecuacion 13 l=————
V3 “Ujineq- desfase

Siendo P la potencia pico de la instalacién, 16,3 kWp, Uiinea la tension de la linea
tratdndose de una instalacidn trifasica, que es de 400 V, el desfase considerado es igual

a 1. Esto da como resultado una intensidad de 23,5 A.

Para el calculo de la corriente maxima admisible 1z, se considera la corriente

anteriormente calculada mayorada en un 25%. De este modo, la corriente maxima sera:
Ecuacion 14 I,=1-125=2941A

Segun la tabla C.52.1 bis de la normativa UNE-HD 60364-5-52, en el apartado
correspondiente a instalaciones tipo E y F, se establece que la seccion minima del cable

para una intensidad maxima admisible de 27,06 A debe ser de 4 mm?,

Tabla 18: Tabla C.52.1 bis de la UNE-HD 60364-5-52. Fuente: [28].

Método
de
:{,'2?':; Ndmero de conductores cargados y tipos de aislamiento
latabla
B.52-1

Al

PVC |PVC XLPE| XLPE]
2 3 2

3
pvc|Pve xLPE|  [xLPE
A2 1737 2 3 2

B1 PVC PVC XLPE IXLPE|
3 2 3 2

B2 PVC | PVC [XLPE]| XLPE|
3 2 3 2

c PVC PVC XLPE IXLPE|
3 3 2

= 3 2 3 2
E PVC PVC IXLPE| [XLPE
3 2 3 2

1 2 3 4 [ 5a | 5b|6a|6b|7a|7b| Ba|8b)| 9a| 8b|10a|10b|[ 11 | 12 | 13
Seccion
mm’

Cobre
1,5 11 [11,5|125)13,5| 14 |145)|155| 16 |165] 17 |17,5( 19 | 20 | 20 [ 20 || 21 | 23
2,5 15 |155| 17 (| 18 | 19 | 20 | 20 | 21 (22 | 23 | 24 | 26 | 27 (26 | 28 | 30 | 32

] 25 [ 26 | 20 || 31 | 32 [ 34 [ 36 | 37 | 30 | 40 | 41 |44 | 46 | 46 | 40 || 52 | B7

IS
5]
=)
5]
=}
5]
&}
5]
i
5]
2
(5]
=
%)
@
5]
w
w
=]
w
=
1%
5]
X}
=
@
&
5
=3
o
@
&
=)
s
kS
LR I I |

25 50 | 63 |69 | 77 | 80 [ 82 | 86 | 87 | 91 | 95 (100|103 | 108 [ 110 |115|[ 122 | 135 | 146
as - - - 95 | 100 | 101 (| 106 | 109 (114 | 119 | 124 | 127 | 133 (137 | 143 | 153 | 168 | 182

50 - - - [ 116 | 121 (122 | 128 [ 133 | 139 | 145 | 151 | 1565 || 162 | 167 (174 || 188 [ 204 | 220
70 - - - 148 | 155 | 165 || 162 | 170 (178 | 185 | 193 [ 199 | 208 | 214 | 223 || 243 | 262 | 282
a5 - - — [ 180 | 188 [ 187 | 196 | 207 (216 | 224 | 234 | 241 || 252 | 259 271 || 298 | 320 | 343
120 - - - ||207 | 217 | 216 || 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 || 293 | 301 (314 || 350 | 373 397
150 - - - - — | 247 | 259 (276 | 289 | 299 | 313 | 322 || 337 | 343 [ 359 || 401 [ 430 | 458
185 - - - - — | 281 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 [ 391 | 409 || 460 | 493 | 523
240 - - - - — | 330 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 || 455 | 466 (489 || 545 [ 583 | 617
-
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Como en el caso del cableado de corriente continua, es necesario verificar que la seccién
calculada cumple con la especificacion del ITC-BT 40, apartado 5 del Reglamento Técnico
de Baja Tension, el cual limita la caida de tension maxima admitida en el cableado al

1,5%.

Para realizar el calculo es fundamental conocer la longitud entre el inversor y la caja de
proteccién y medida. En este caso, dado que el inversor estd situado al nivel del suelo,
en el mismo lugar que la caja de protecciones, la longitud aproximada es de 2 metros.
Aplicando la Ecuacidn 12, se obtiene una secciéon minima de 0,69mm? siendo la seccién

comercial inmediatamente superior la de 1,5 mm?.

Sin embargo, se ha elegido una seccién de 4 mm?, ya que es mas restrictiva, garantizando
el cumplimiento de la normativa y una mayor seguridad. Finalmente, se utiliza un cable

del tipo AFUMEX CLASS 1000 V (AS) 1x4mm?Z.
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9. Presupuesto

A continuacidn, se detallan los gastos asociados a la realizacién de la instalacion

fotovoltaica y a la sustitucion de las calderas de diésel en la explotacién.

Tabla 19: Presupuesto para la instalacion.

INSTALACION FOTOVOLTAICA
Descripcion Medicion| Ud Precio unitario Importe
Panel fotovoltaico 118,58 € 2.608,76 €
A-550M ATERSA GS 22| ud
Inversor 10 kW 1.256,15€ 1.256,15€
S5-GR3P10K de Solis 1| ud
Estructura de soporte para 3
paneles 68,21€ 750,31€
AF-GRID de Solarstem 11| ud
Cable CC 1,68€ 242,38€
SOLFLEX H1Z7272-K 1x4 mm2 144,3| m
Cable CA
AFUMEX CLASS 1000V (AS) 1x4 7,71¢€ 30,84 €
mm2 4| m
Cuadro de protecciones 1| ud 1.250,00€ 1.250,00 €
Canalizacion lineas CC 145| ud 8,23 € 1.193,35€
Canalizacion lineas CA 4| ud 9,27 € 37,08€
SUBTOTAL 7.368,87 €
CAMBIO DE DIESEL ABOMBA DE CALOR
Descripcion Medicion| Ud Precio unitario Importe
Bombas de calor 4.631,88€ 37.055,04 €
Thermor Aurea+10 8| ud
Aumento potenc.ia contratada 40,30 € 1.208,99 €
ENDESA Tarifa 3.0TD 30,00| kw
SUBTOTAL 38.264,03 €
TOTAL 45.632,90 €

El coste total de la instalacion asciende a 45.632,90€. El presupuesto incluye los
componentes calculados previamente, como las placas solares, el inversor, los cables de
corriente continua y alterna, asi como la estructura de soporte necesaria. Ademas, se
han afiadido otros elementos, como los sistemas de canalizacion para las lineas de CAy

CC, y el cuadro de protecciones.
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10. Implementacion de baterias

En este apartado evaluaremos la rentabilidad de afiadir baterias a nuestra instalacion
fotovoltaica. La incorporacién de estas supone un incremento en la inversidn inicial, pero
puede reducir significativamente la cantidad de energia comprada a la compafiia

eléctrica, lo que genera ahorros a largo plazo.

La seleccion de la tecnologia de baterias mds adecuada depende del perfil de consumo
de la instalacién. La tecnologia mas adecuada para instalaciones de bajo consumo es la
de plomo-acido las cuales se utilizan en sistemas aislados o en sistemas pequefios y
medianos de bajo presupuesto. Tienen una vida util limitada y una eficiencia menor en
comparacién con otras tecnologias. Para instalaciones de alto consumo se opta por
baterias de litio debido a que se obtiene una eficiencia de carga y descarga (DoD) de

hasta el 95%, una larga vida util y un menor mantenimiento. [29]

En el caso de la explotacién analizada, que prioriza una instalacion con bajo
mantenimiento y alta eficiencia, la opcién mas adecuada es la instalacidn de baterias de
litio de 48V, ya que estas se ajustan perfectamente a las necesidades especificas del

proyecto.

A continuacion, para comparar la rentabilidad de implementar baterias frente al modelo
anterior (sin baterias, donde se compraba energia a la red o se vendian los excedentes),

se calcula el VAN y TIR.

Al cdlculo realizado en los apartados anteriores se afiade a la inversion inicial de la Tabla
13, el importe de las baterias ademas de tener en cuenta el ahorro anual que generaria
el almacenar energia con la instalacién fotovoltaica. Esto ultimo se calcula en una hoja
de calculo siguiendo el modelo de la Tabla 20. En esta se calcula la energia almacenada,
la energia comprada a la compainiia eléctrica y la energia vendida asumiendo que, si al
final del dia acabamos con excedentes, estos se venden para evitar iteraciones en la hoja

de célculo.
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Tabla 20: Hoja de cdlculo donde se muestra el cdlculo del ahorro energético al afiadir baterias.

Precio
diario de
Consumo- | Almacenado Energia Energia
Excedentes la energia
Hora | produccion en baterias de red vendida
bateria [3] de red con
[1] 2] [4] , (6]
baterias
(5]
Energia
1 0 0 0 - 0
utilizable
=SI(([2] de 1-
[1])<0;0;
Si [1]<0 se
SI(([2] de 1- | =SI([1]>0;0; | =SI([1]- | =SI([4]>0; | =SI([1]-
produce
) [1]))> energia | SI([2]=energ | [2] de 1 | [4]- Precio | [2]de 1
mas
2 utilizable; ia utilizable; >0; energia <0;
Si [1]>0 se
energia ABS([1]+[2]) ([1]- (Tabla ([11-
consume
utilizable; ; 0)) [2]);0) 4);0) [2]);0)
mas
(([2] de 1-

[1]))

En la Tabla 21 se comparan las caracteristicas necesarias para dos modelos de baterias

de litio.
Tabla 21: Caracteristicas de dos modelos de baterias distintos. Fuente: [30], [31].
BATERIAS
Modelo LIT4824 DC-L5000/LV
Voltaje nominal 48V 48V
Energia total 2,4kWh 5,12 kWh
Energia utilizable 2,2 kWh 4,9 kWh
Precio sin IVA 615,00 € 1.035,00€
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Bateria 2,4 kWh

35.000€ 15,0%
AN =——TIR
30.000€ 14,5%
25.000€ 14,0%
20.000€ 13,5%
Z £
Z 15.000¢€ 13,0%
10.000€ 12,5%
5.000€ 12,0%
0 11,5%
0 1 2 3
NUMERO DE BATERIAS
VAN 33.030,61 € 29.273,61 €| 27.337,55€| 26.646,19 €
TIR 14,4% 13,4% 12,8% 12,5%
Inversion inicial 45.078,78 € 45.693,78 € | 46.308,78 € | 46.923,78 €

Grdfica 14: VAN y TIR de la instalacion al afiadir baterias de 2,4 kWh.

Afadir baterias de 2,4 kWh no resulta rentable, ya que, como se observa en la Grafica
14, el VAN y la TIR empeoran en comparaciéon con la opcién de no implementar baterias
y seguir el modelo descrito en los apartados anteriores, donde los excedentes de energia

se venden directamente sin almacenamiento.

Bateria 5,12 kWh
40.000 € 15,0%

VAN =——=TIR
35.000€
14,5%

30.000€
14,0%
25.000€ “

Z 20.000€ 13,5%

TIR

15.000€
13,0%

10.000€

12,5%
5.000€

0€ 12,0%

0 1 2 3

NUMERO DE BATERIAS

VAN 33.030,61 € 27.436,54 €| 28.581,23 €| 34.064,46 €
TIR 14,4% 12,8% 12,9% 14,1%
Inversion inicial 45.078,78 € 46.113,78 € | 47.148,78 € | 48.183,78 €

Grdfica 15: VAN y TIR de la instalacion al afiadir baterias de 5,12 kWh.
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Por otro lado, al incluir 3 baterias de 5,12 kWh (Grafica 15), el VAN aumenta
aproximadamente en 1.000€ respecto a la opcién de no incluir almacenamiento. Esto

indica que, aunque la inversion inicial se incrementa, el proyecto se vuelve mas rentable.

En conclusion, desde un punto de vista econdmico, la opcién éptima es incorporar 3
baterias de almacenamiento de 5,12 kWh. Teniendo esto en cuenta, el presupuesto se
ajustard para incluir el coste de las baterias, que asciende a 3.105€, elevando la inversion

inicial total a 48.183,78€.
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11. Conclusiones

Tras el analisis técnico y econdmico realizado para la instalacion fotovoltaica en la
explotacidn se concluye que se requiere un total de 22 placas solares A-550M ATERSA G
de potencia 550 Wp y el inversor S5-GR3P 10K, con una potencia nominal de 10 kW para
cubrir el consumo estimado. La inversion inicial necesaria para llevar a cabo la instalaciéon

es de 26.551,26€.

En este proyecto debido a la sustitucién de las calderas de diésel por bombas de calor se
reducen significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, evitando la
emision de 22 toneladas de CO, anuales y contribuyendo con varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) como el Objetivo 7 el cual promueve el uso de energias
renovables y reduce la dependencia de combustibles fésiles, el Objetivo 12 que optimiza
los recursos energéticos minimizando el impacto medioambiental y el Objetivo 13 que
ayuda a mitigar el cambio climdtico reduciendo las emisiones de gases de efecto

invernadero.

Si se implementan baterias de almacenamiento, las cuales mejoran el ahorro en
consumo energético, el calculo del VAN indica que la opcién mas rentable es incluir 3
baterias de 5,12kWh en la instalacion y vender los excedentes que no puedan
almacenar las baterias a la red. Esto haria que se incrementase la inversion inicial y

pasara a ser de 48.183,78€.

En conclusion, el proyecto propuesto es rentable proporcionando un alto valor del VAN,
ademas de alinearse con los objetivos de sostenibilidad global al optimizar el consumo

energético y reducir el impacto ambiental de la explotacidn.
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ANEXOS

ANEXO |: HOJAS DE CALCULO EXCEL DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Latitude (decimaldegrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0.305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: January
Slope of plane (deg.): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gbi) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 4,24 4,20 0,00 0,00 0,00 5379,23251 0,737030163
1:00 0,00 0,00 0,00 3,83 3,80 0,00 0,00 0,00 3950,3386 0,541251693
2:00 0,00 0,00 0,00 2,77 2,80 0,00 0,00 0,00 5747,17833 0,787443892
3:00 0,00 0,00 0,00 2,49 2,50 0,00 0,00 0,00 3950,3386 0,541251693
4:00 0,00 0,00 0,00 2,26 2,30 0,00 0,00 0,00 4198,6456 0,575273228
5:00 0,00 0,00 0,00 2,31 2,30 0,00 0,00 0,00 5176,07223 0,709194361
6:00 0,00 0,00 0,00 2,20 2,20 0,00 0,00 0,00 4469,52596 0,61238763
7:00 0,00 0,00 0,00 2,26 2,30 0,00 0,00 0,00 4221,21896 0,578366095
8:00 53,30 17,97 34,18 3,31 5,00 29,00 29,00 638,00 4244,61851 0,581572161
9:00 177,61 91,66 83,01 5,16 10,70 97,00 97,00 2.134,00 2696,69977 0,369485623
10:00 296,87 173,39 119,09 7,53 16,80 162,60 162,60 3.577,20 1005,19278 0,137725483
11:00 396,05 249,09 141,58 8,92 21,30 217,40 217,40 4.782,80 -674,447856 -0,040466871
12:00 484,65 326,31 152,36 10,30 25,40 266,60 266,60 5.865,20 -2140,59503 -0,128435702
13:00 512,33 360,44 146,22 11,30 27,30 282,10 282,10 6.206,20 -1962,40767 -0,11774446
14:00 497,40 356,29 136,30 11,86 27,40 273,90 273,90 6.025,80 -2120,60813 -0,127236488
15:00 406,64 294,37 109,09 11,93 24,60 223,60 223,60 4.919,20 -1149,44831 -0,068966898
16:00 225,56 168,65 55,77 11,33 18,40 123,70 123,70 2.721,40 877,471332 0,120225857
17:00 0,00 0,00 0,00 9,70 9,70 0,00 0,00 0,00 3905,19187 0,535065959
18:00 0,00 0,00 0,00 8,30 8,30 0,00 0,00 0,00 4221,21896 0,578366095
19:00 0,00 0,00 0,00 7,36 7,40 0,00 0,00 0,00 4905,19187 0,672079959
20:00 0,00 0,00 0,00 6,56 6,60 0,00 0,00 0,00 4702,0316 0,644244158
21:00 0,00 0,00 0,00 5,83 5,80 0,00 0,00 0,00 4927,76524 0,675172826
22:00 0,00 0,00 0,00 5,20 5,20 0,00 0,00 0,00 4176,07223 0,572180361
23:00 0,00 0,00 0,00 4,78 4,80 0,00 0,00 0,00 5018,05869 0,687544293
1.675,90 36.869,80 69,72 10,17301111
51.952,90  1.142.963,80 2.161,46 315,36
51,95 1.142,96
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Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0.305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: February
Slope of plane (deg.): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg.): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 4,61 4,60 0,00 0,00 0,00 4469,52596 0,61238763
1:00 0,00 0,00 0,00 4,10 4,10 0,00 0,00 0,00 4972,91196 0,68135856
2:00 0,00 0,00 0,00 3,65 3,70 0,00 0,00 0,00 5108,35214 0,699915761
3:00 0,00 0,00 0,00 3,27 3,30 0,00 0,00 0,00 5792,32506 0,793629625
4:00 0,00 0,00 0,00 2,94 2,90 0,00 0,00 0,00 5221,21896 0,715380095
5:00 0,00 0,00 0,00 2,68 2,70 0,00 0,00 0,00 4356,65914 0,596923296
6:00 0,00 0,00 0,00 2,49 2,50 0,00 0,00 0,00 5627,5395 0,771051698
7:00 6,71 0,00 6,57 2,50 2,70 3,70 3,70 81,40 4072,09887 0,557934555
8:00 94,79 38,31 53,85 3,62 6,60 51,70 51,70 1.137,40 3767,79187 0,516240236
9:00 271,59 163,20 103,27 6,30 14,80 148,60 148,60 3.269,20 997,165688 0,13662566
10:00 442,62 299,75 135,74 8,51 22,30 243,10 243,10 5.348,20 -698,087133 -0,041885228
11:00 602,16 434,73 158,75 10,27 29,10 331,80 331,80 7.299,60 -2988,08758 -0,179285255
12:00 686,50 511,34 166,16 11,65 33,10 379,00 379,00 8.338,00 -4410,23476 -0,264614086
13:00 749,88 570,32 170,61 12,60 36,00 414,60 414,60 9.121,20 -51083,14131 -0,306188479
14:00 731,37 560,30 163,25 13,17 36,00 404,40 404,40 8.896,80 -4698,1544 -0,281889264
15:00 625,02 475,63 143,64 13,34 32,90 345,10 345,10 7.592,20 -3151,56795 -0,189094077
16:00 430,93 322,15 105,69 13,01 26,50 237,20 237,20 5.218,40 -1064,90113 -0,063894068
17:00 80,64 59,91 20,33 11,94 14,50 44,10 44,10 970,20 3025,28533 0,414506444
18:00 0,00 0,00 0,00 10,17 10,20 0,00 0,00 0,00 4085,77878 0,559808894
19:00 0,00 0,00 0,00 8,96 9,00 0,00 0,00 0,00 4447,17833 0,609325692
20:00 0,00 0,00 0,00 7,89 7,90 0,00 0,00 0,00 3837,47178 0,525787359
21:00 0,00 0,00 0,00 6,91 6,90 0,00 0,00 0,00 4243,79233 0,581458962
22:00 0,00 0,00 0,00 6,07 6,10 0,00 0,00 0,00 4927,76524 0,675172826
23:00 0,00 0,00 0,00 5,31 5,30 0,00 0,00 0,00 4424,37923 0,606201896
2.603,30 57.272,60 51,26 8,72685873
72.892,40  1.603.632,80 1.435,37 244,35
72,8924 1603,6328
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Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0,305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: March
Slope of plane (deg,): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 7,73 7,70 0,00 0,00 0,00 2686,23025 0,368051151
1:00 0,00 0,00 0,00 7,12 7,10 0,00 0,00 0,00 3325,05643 0,455579282
2:00 0,00 0,00 0,00 6,59 6,60 0,00 0,00 0,00 2934,76298 0,402103615
3:00 0,00 0,00 0,00 6,11 6,10 0,00 0,00 0,00 2986,45598 0,40918628
4:00 0,00 0,00 0,00 5,72 5,70 0,00 0,00 0,00 3392,77652 0,464857883
5:00 0,00 0,00 0,00 5,39 5,40 0,00 0,00 0,00 2753,95034 0,377329752
6:00 2,05 0,00 2,01 5,14 5,20 1,10 1,10 24,20 3406,95124 0,466800017
7:00 50,33 0,00 49,29 5,89 7,50 27,40 27,40 602,80 1902,84334 0,260716178
8:00 169,11 74,88 89,24 8,38 13,70 92,50 92,50 2.035,00 244,909707 0,033556059
9:00 362,51 225,66 129,12 10,86 22,20 199,10 199,10 4.380,20 -1558,52957 -0,093511774
10:00 551,06 381,45 159,68 12,80 30,00 303,80 303,80 6.683,60 -3907,0763 -0,234424578
11:00 711,69 516,95 183,28 14,44 36,70 393,60 393,60 8.659,20 -6243,85011 -0,374631007
12:00 760,48 538,35 210,80 15,72 39,50 421,20 421,20 9.266,40 -7076,78375 -0,424607025
13:00 835,07 626,38 197,38 16,61 42,70 463,20 463,20 10.000,00 -7652,3702 -0,459142212
14:00 782,75 574,72 198,24 17,13 41,60 433,90 433,90 9.545,80 -7040,15666 -0,4224094
15:00 666,98 482,48 176,94 17,22 38,10 369,10 369,10 8.120,20 -5930,58375 -0,355835025
16:00 488,48 342,87 140,80 16,90 32,20 269,60 269,60 5.931,20 -3583,5702 -0,215014212
17:00 253,52 170,72 80,88 16,09 24,00 139,40 139,40 3.066,80 -967,477201 -0,058048632
18:00 0,28 0,00 0,27 14,45 14,50 0,20 0,20 4,40 2456,09661 0,336519621
19:00 0,00 0,00 0,00 12,74 12,70 0,00 0,00 0,00 2076,74944 0,284543747
20:00 0,00 0,00 0,00 11,43 11,40 0,00 0,00 0,00 2586,45598 0,35438068
21:00 0,00 0,00 0,00 10,34 10,30 0,00 0,00 0,00 2676,74944 0,366752147
22:00 0,00 0,00 0,00 9,42 9,40 0,00 0,00 0,00 2889,61625 0,395917881
23:00 0,00 0,00 0,00 8,60 8,60 0,00 0,00 0,00  3024,8307 0,414444153
3.114,10 68.319,80 -4,62 2,753114582
87.194,80  2.117.913,80 -143,09 85,35
87,1948 2117,9138
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Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0,305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: April
Slope of plane (deg,): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 10,99 11,00 0,00 0,00 0,00 2067,26862 0,283244743
1:00 0,00 0,00 0,00 10,36 10,40 0,00 0,00 0,00 1864,10835 0,255408942
2:00 0,00 0,00 0,00 9,75 9,80 0,00 0,00 0,00 1651,24153 0,226243208
3:00 0,00 0,00 0,00 9,23 9,20 0,00 0,00 0,00 1483,52144 0,203263207
4:00 0,00 0,00 0,00 8,81 8,80 0,00 0,00 0,00 2331,82844 0,319493142
5:00 0,00 0,00 0,00 8,45 8,50 0,00 0,00 0,00 1534,98871 0,210314944
6:00 40,47 0,00 39,63 8,56 9,80 22,10 22,10 486,20 1026,21535 0,14060587
7:00 88,40 1,20 84,41 10,81 13,60 48,40 48,40 1.064,80 154,161625 0,021122301
8:00 236,75 109,87 119,91 13,17 20,60 129,90 129,90 2.857,80 -1480,82483 -0,08884949
9:00 423,76 252,31 161,81 15,08 28,30 233,40 233,40 5.134,80 -3802,97156 -0,228178293
10:00 593,31 392,28 189,38 16,79 35,30 327,90 327,90 7.213,80 -5701,38465 -0,342083079
11:00 730,08 505,23 211,95 18,22 41,00 404,60 404,60 8.901,20 -7591,94492 -0,455516695
12:00 812,15 579,85 219,09 19,36 44,70 450,90 450,90 9.919,80 -8558,85192 -0,513531115
13:00 842,20 607,41 222,04 20,15 46,50 468,00 468,00 10.000,00 -8803,61174 -0,528216704
14:00 781,19 550,93 219,18 20,58 45,00 433,80 433,80 9.543,60 -7986,03792 -0,479162275
15:00 662,80 458,59 195,43 20,57 41,30 367,40 367,40 8.082,80 -6796,11828 -0,407767097
16:00 493,14 327,13 159,98 20,22 35,60 272,60 272,60 5.997,20 -4913,67856 -0,294820713
17:00 289,05 180,26 105,63 19,46 28,50 159,20 159,20 3.502,40 -2170,57156 -0,130234293
18:00 59,91 33,94 25,40 18,13 20,00 32,90 32,90 723,80 766,041986 0,104958477
19:00 0,00 0,00 0,00 16,20 16,20 0,00 0,00 0,00 1441,53499 0,197510475
20:00 0,00 0,00 0,00 14,70 14,70 0,00 0,00 0,00 1906,09481 0,261161674
21:00 0,00 0,00 0,00 13,54 13,50 0,00 0,00 0,00 1660,94808 0,22757314
22:00 0,00 0,00 0,00 12,61 12,60 0,00 0,00 0,00 1509,25508 0,206789075
23:00 0,00 0,00 0,00 11,78 11,80 0,00 0,00 0,00 1912,41535 0,262027677
3.351,10 73.428,20" -36,50 -0,548642882
93.830,80  2.202.846,00 -1.094,89 -16,46
93,8308 2202,846
Escuela de Pégina | 68

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza



Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0,305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: May
Slope of plane (deg,): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 14,95 15,00 0,00 0,00 0,00 970,654628 0,132993273
1:00 0,00 0,00 0,00 14,26 14,30 0,00 0,00 0,00 854,62754 0,117095938
2:00 0,00 0,00 0,00 13,66 13,70 0,00 0,00 0,00 1348,08126 0,184706006
3:00 0,00 0,00 0,00 13,13 13,10 0,00 0,00 0,00 844,920993 0,115766005
4:00 0,00 0,00 0,00 12,65 12,70 0,00 0,00 0,00 1296,614 0,17765427
5:00 17,43 0,00 17,07 12,27 12,80 9,50 9,50 209,00 955,334086 0,130894144
6:00 71,51 0,00 70,03 13,41 15,60 39,20 39,20 862,40 124,507449 0,017059264
7:00 111,28 15,38 90,05 15,80 19,30 61,00 61,00 1.342,00 -500,239278 -0,030014357
8:00 288,39 146,52 132,97 17,73 26,70 158,70 158,70 3.491,40 -2430,45192 -0,145827115
9:00 474,96 298,26 165,20 19,59 34,40 262,40 262,40 5.772,80 -4960,15892 -0,297609535
10:00 636,98 433,93 189,76 21,29 41,20 353,10 353,10 7.768,20 -6639,53183 -0,39837191
11:00 787,80 563,00 210,01 22,78 47,40 437,90 437,90 9.633,80 -8956,5991 -0,537395946
12:00 879,58 647,86 216,50 23,96 51,40 489,90 489,90 10.000,00 -8935,66591 -0,536139955
13:00 872,81 641,57 217,11 24,79 52,10 486,30 486,30 10.000,00 -9051,91874 -0,543115124
14:00 812,08 589,18 210,50 25,22 50,60 452,10 452,10 9.946,20 -9146,42573 -0,548785544
15:00 696,92 491,85 194,98 25,23 47,00 387,40 387,40 8.522,80 -7823,02573 -0,469381544
16:00 528,42 355,87 165,26 24,88 41,40 292,90 292,90 6.443,80 -5556,89255 -0,333413553
17:00 338,61 211,18 123,01 24,10 34,70 187,10 187,10 4.116,20 -3122,97201 -0,187378321
18:00 136,37 73,68 61,01 22,82 27,10 75,10 75,10 1.652,20 -236,398646 -0,014183919
19:00 0,36 0,00 0,36 20,96 21,00 0,20 0,20 4,40 840,520993 0,115163143
20:00 0,00 0,00 0,00 19,19 19,20 0,00 0,00 0,00 632,054176 0,086600271
21:00 0,00 0,00 0,00 17,86 17,90 0,00 0,00 0,00 722,34763 0,098971738
22:00 0,00 0,00 0,00 16,78 16,80 0,00 0,00 0,00 932,054176 0,127704471
23:00 0,00 0,00 0,00 15,89 15,90 0,00 0,00 0,00 1206,74944 0,165341567
3.692,80 79.765,20" -56,63 -2,571666731
103.398,40  2.472.721,20 -1.755,59 -79,72
103,3984 2472,7212
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0,305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: June
Slope of plane (deg,): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 19,54 19,50 0,00 0,00 0,00 260 0,03562364
1:00 0,00 0,00 0,00 18,84 18,80 0,00 0,00 0,00 280 0,03836392
2:00 0,00 0,00 0,00 18,20 18,20 0,00 0,00 0,00 300 0,0411042
3:00 0,00 0,00 0,00 17,61 17,60 0,00 0,00 0,00 260 0,03562364
4:00 0,00 0,00 0,00 17,08 17,10 0,00 0,00 0,00 310 0,04247434
5:00 31,81 0,00 31,16 16,75 17,70 17,40 17,40 382,80 -132,8 -0,007968
6:00 82,65 0,00 80,94 18,18 20,80 45,40 45,40 998,80 -868,8 -0,052128
7:00 113,00 16,52 89,97 20,36 23,90 62,10 62,10 1.366,20 -1186,2 -0,071172
8:00 294,41 154,63 130,12 22,25 31,50 162,40 162,40 3.572,80 -3352,8 -0,201168
9:00 482,47 307,83 162,41 24,13 39,20 267,20 267,20 5.878,40 -5748,4 -0,344904
10:00 662,84 465,72 182,71 25,89 46,60 368,30 368,30 8.102,60 -7942,6 -0,476556
11:00 799,80 583,49 200,73 27,43 52,40 445,70 445,70 9.805,40 -9675,4 -0,580524
12:00 902,11 676,01 209,94 28,69 56,90 503,80 503,80 10.000,00 -9860 -0,5916
13:00 916,25 683,60 217,30 29,59 58,20 512,00 512,00 10.000,00 -9750 -0,585
14:00 860,02 633,48 212,91 30,10 57,00 480,30 480,30 10.000,00 -9820 -0,5892
15:00 747,54 532,32 203,91 30,18 53,50 416,80 416,80 9.169,60 -9039,6 -0,542376
16:00 570,15 386,17 175,70 29,83 47,60 317,00 317,00 6.974,00 -6814 -0,40884
17:00 364,39 226,01 133,25 28,99 40,40 201,90 201,90 4.441,80 -4291,8 -0,257508
18:00 175,14 92,83 79,90 27,80 33,30 96,70 96,70 2.127,40 -1937,4 -0,116244
19:00 16,92 5,61 11,04 26,11 26,60 9,30 9,30 204,60 -54,6 -0,003276
20:00 0,00 0,00 0,00 24,17 24,20 0,00 0,00 0,00 220 0,03014308
21:00 0,00 0,00 0,00 22,67 22,70 0,00 0,00 0,00 160 0,02192224
22:00 0,00 0,00 0,00 21,50 21,50 0,00 0,00 0,00 250 0,0342535
23:00 0,00 0,00 0,00 20,54 20,50 0,00 0,00 0,00 210 0,02877294
3.906,30 83.024,40" -78,22 -4,5201825
109.376,40  2.490.732,00 -2.346,73 -135,61
109,3764 2490,732
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0,305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: July
Slope of plane (deg,): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 22,84 22,80 0,00 0,00 0,00 250 0,0342535
1:00 0,00 0,00 0,00 22,13 22,10 0,00 0,00 0,00 230 0,03151322
2:00 0,00 0,00 0,00 21,50 21,50 0,00 0,00 0,00 270 0,03699378
3:00 0,00 0,00 0,00 20,91 20,90 0,00 0,00 0,00 150 0,0205521
4:00 0,00 0,00 0,00 20,40 20,40 0,00 0,00 0,00 240 0,03288336
5:00 19,52 0,00 19,11 19,97 20,60 10,70 10,70 235,40 -45,4 -0,002724
6:00 71,91 0,00 70,42 20,88 23,10 39,50 39,50 869,00 -749 -0,04494
7:00 93,56 4,51 83,76 22,83 25,80 51,50 51,50 1.133,00 -913 -0,05478
8:00 273,98 153,87 110,56 24,66 33,20 151,30 151,30 3.328,60 -3168,6 -0,190116
9:00 473,79 321,94 139,61 26,56 41,40 262,60 262,60 5.777,20 -5627,2 -0,337632
10:00 665,23 486,34 164,42 28,46 49,20 370,10 370,10 8.142,20 -7932,2 -0,475932
11:00 822,05 630,94 175,18 30,22 55,90 458,80 458,80 10.000,00 -9820 -0,5892
12:00 927,15 725,26 185,46 31,71 60,70 518,70 518,70 10.000,00 -9770 -0,5862
13:00 958,86 754,48 188,57 32,83 62,80 536,90 536,90 10.000,00 -9740 -0,5844
14:00 923,74 720,30 189,13 33,48 62,30 517,20 517,20 10.000,00 -9720 -0,5832
15:00 808,26 617,12 179,30 33,65 58,90 451,80 451,80 9.939,60 -9739,6 -0,584376
16:00 644,23 471,87 163,40 33,30 53,40 359,20 359,20 7.902,40 -7642,4 -0,458544
17:00 427,80 290,85 131,28 32,45 45,80 237,60 237,60 5.227,20 -5057,2 -0,303432
18:00 209,01 124,59 81,78 31,18 37,70 115,70 115,70 2.545,40 -2405,4 -0,144324
19:00 15,59 5,93 9,43 29,45 29,90 8,60 8,60 189,20 40,8 0,005590171
20:00 0,00 0,00 0,00 27,46 27,50 0,00 0,00 0,00 180 0,02466252
21:00 0,00 0,00 0,00 25,90 25,90 0,00 0,00 0,00 120 0,01644168
22:00 0,00 0,00 0,00 24,68 24,70 0,00 0,00 0,00 130 0,01781182
23:00 0,00 0,00 0,00 23,71 23,70 0,00 0,00 0,00 210 0,02877294
4.090,20 85.289,20 -80,51 -4,690324909
114.525,60  2.643.965,20 -2.495,79 -145,40
114,5256 2643,9652
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0,305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: August
Slope of plane (deg,): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 22,27 22,30 0,00 0,00 0,00 300 0,0411042
1:00 0,00 0,00 0,00 21,63 21,60 0,00 0,00 0,00 400 0,0548056
2:00 0,00 0,00 0,00 21,06 21,10 0,00 0,00 0,00 300 0,0411042
3:00 0,00 0,00 0,00 20,55 20,60 0,00 0,00 0,00 300 0,0411042
4:00 0,00 0,00 0,00 20,09 20,10 0,00 0,00 0,00 200 0,0274028
5:00 0,00 0,00 0,00 19,69 19,70 0,00 0,00 0,00 400 0,0548056
6:00 50,60 0,00 49,55 19,87 21,50 27,80 27,80 611,60 -411,6 -0,024696
7:00 95,90 0,00 93,91 21,72 24,70 52,70 52,70 1.159,40 -759,4 -0,045564
8:00 251,60 134,81 108,60 23,58 31,40 138,80 138,80 3.053,60 -2753,6 -0,165216
9:00 458,90 306,54 141,26 25,46 39,80 254,20 254,20 5.592,40 -5392,4 -0,323544
10:00 654,17 474,93 165,87 27,33 47,80 363,70 363,70 8.001,40 -7701,4 -0,462084
11:00 813,88 616,76 182,31 29,06 54,50 454,00 454,00 9.988,00 -9788 -0,58728
12:00 918,59 716,38 186,93 30,52 59,20 513,50 513,50 10.000,00 -9900 -0,594
13:00 950,72 744,49 191,57 31,60 61,30 532,00 532,00 10.000,00 -9800 -0,588
14:00 898,03 694,36 190,73 32,26 60,30 502,30 502,30 10.000,00 -9700 -0,582
15:00 776,59 586,72 179,41 32,38 56,60 433,60 433,60 9.539,20 -9339,2 -0,560352
16:00 593,99 432,94 153,63 32,00 50,60 330,70 330,70 7.275,40 -7175,4 -0,430524
17:00 377,72 256,69 116,74 31,12 42,90 209,50 209,50 4.609,00 -4509 -0,27054
18:00 137,24 82,34 53,52 29,78 34,10 75,80 75,80 1.667,60 -1467,6 -0,088056
19:00 0,02 0,00 0,02 27,92 27,90 0,00 0,00 0,00 300 0,0411042
20:00 0,00 0,00 0,00 26,18 26,20 0,00 0,00 0,00 300 0,0411042
21:00 0,00 0,00 0,00 24,82 24,80 0,00 0,00 0,00 300 0,0411042
22:00 0,00 0,00 0,00 23,75 23,80 0,00 0,00 0,00 100 0,0137014
23:00 0,00 0,00 0,00 22,90 22,90 0,00 0,00 0,00 400 0,0548056
3.888,60 81.497,60 -75,40 -4,2697098
120.546,60  2.526.425,60 -2.337,33 -132,36
120,5466 2526,4256
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0,305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: September
Slope of plane (deg,): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 18,55 18,60 0,00 0,00 0,00 1015,80135 0,139179007
1:00 0,00 0,00 0,00 17,95 18,00 0,00 0,00 0,00 1106,09481 0,151550474
2:00 0,00 0,00 0,00 17,45 17,50 0,00 0,00 0,00 1312,64108 0,179850205
3:00 0,00 0,00 0,00 17,01 17,00 0,00 0,00 0,00 1360,94808 0,18646894
4:00 0,00 0,00 0,00 16,64 16,60 0,00 0,00 0,00 1767,49436 0,242171472
5:00 0,00 0,00 0,00 16,29 16,30 0,00 0,00 0,00 955,079007 0,130859195
6:00 23,30 0,00 22,82 16,04 16,80 12,80 12,80 281,60 847,068172 0,116060198
7:00 77,06 0,00 75,47 17,40 19,80 42,30 42,30 930,60 -95,385553 -0,005723133
8:00 234,46 118,88 109,11 19,53 26,90 129,10 129,10 2.840,20 -1461,19323 -0,087671594
9:00 431,99 277,63 145,17 21,44 34,90 238,70 238,70 5.251,40 -4258,17201 -0,255490321
10:00 623,40 436,90 175,12 23,23 42,70 345,80 345,80 7.607,60 -6433,7851 -0,386027106
11:00 773,61 569,08 191,86 24,83 49,00 430,40 430,40 9.468,80 -8362,70519 -0,501762312
12:00 850,53 631,41 206,34 26,15 52,70 474,00 474,00 10.000,00 -8916,47856 -0,534988713
13:00 871,89 649,16 210,62 27,06 54,30 486,30 486,30 10.000,00 -8803,61174 -0,528216704
14:00 797,62 585,79 201,60 27,55 52,50 444,50 444,50 9.779,00 -8808,34537 -0,528500722
15:00 676,05 485,27 182,85 27,60 48,70 376,10 376,10 8.274,20 -7074,42573 -0,424465544
16:00 482,71 332,71 144,98 27,19 42,30 267,70 267,70 5.889,40 -4783,30519 -0,286998312
17:00 243,54 158,38 83,10 26,34 34,00 134,50 134,50 2.959,00 -1510,91874 -0,090655124
18:00 5,52 2,71 2,75 24,80 25,00 3,00 3,00 66,00 1091,78781 0,149590215
19:00 0,00 0,00 0,00 23,20 23,20 0,00 0,00 0,00 1135,21445 0,155540272
20:00 0,00 0,00 0,00 21,85 21,90 0,00 0,00 0,00 1328,66817 0,182046141
21:00 0,00 0,00 0,00 20,74 20,70 0,00 0,00 0,00 948,081264 0,129900406
22:00 0,00 0,00 0,00 19,84 19,80 0,00 0,00 0,00 970,654628 0,132993273
23:00 0,00 0,00 0,00 19,07 19,10 0,00 0,00 0,00  1225,5079 0,16791174
3.385,20 73.347,80" -45,44 -1,566378046
101.556,00  2.200.434,00 -1.363,30 -46,99
101,556 2200,434
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0,305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: October
Slope of plane (deg,): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 14,13 14,10 0,00 0,00 0,00 2828,44244 0,387536212
1:00 0,00 0,00 0,00 13,64 13,60 0,00 0,00 0,00 1647,85553 0,225779278
2:00 0,00 0,00 0,00 13,21 13,20 0,00 0,00 0,00 1828,44244 0,250522212
3:00 0,00 0,00 0,00 12,82 12,80 0,00 0,00 0,00 2360,72235 0,323452012
4:00 0,00 0,00 0,00 12,53 12,50 0,00 0,00 0,00 1918,73589 0,262893679
5:00 0,00 0,00 0,00 12,26 12,30 0,00 0,00 0,00 1805,86907 0,247429345
6:00 0,00 0,00 0,00 12,02 12,00 0,00 0,00 0,00 1602,7088 0,219593544
7:00 47,38 0,00 46,40 12,48 14,00 25,90 25,90 569,80 1329,74853 0,182194165
8:00 188,84 90,65 93,87 14,48 20,40 103,60 103,60 2.279,20 -676,491196 -0,040589472
9:00 350,18 204,71 139,02 16,50 27,40 192,80 192,80 4.241,60 -2255,14402 -0,135308641
10:00 524,25 351,54 164,27 18,26 34,60 289,70 289,70 6.373,40 -4228,93047 -0,253735828
11:00 658,15 464,61 183,96 19,78 40,30 364,60 364,60 8.021,20 -6205,62438 -0,372337463
12:00 729,59 530,99 188,91 20,99 43,80 404,90 404,90 8.907,80 -7305,0912 -0,438305472
13:00 738,37 541,94 187,46 21,82 44,90 410,00 410,00 9.020,00 -7146,41084 -0,42878465
14:00 681,47 498,63 175,42 22,27 43,60 378,20 378,20 8.320,40 -6243,65056 -0,374619034
15:00 540,01 383,90 150,99 22,29 39,20 299,00 299,00 6.578,00 -4952,71783 -0,29716307
16:00 325,31 223,04 99,85 21,82 32,00 179,50 179,50 3.949,00 -1949,45147 -0,116967088
17:00 24,54 16,00 8,38 20,64 21,40 13,50 13,50 297,00 1596,00226 0,218674653
18:00 0,00 0,00 0,00 18,99 19,00 0,00 0,00 0,00 2025,28217 0,277492011
19:00 0,00 0,00 0,00 17,80 17,80 0,00 0,00 0,00 1783,29571 0,244336479
20:00 0,00 0,00 0,00 16,76 16,80 0,00 0,00 0,00 2054,17607 0,28145088
21:00 0,00 0,00 0,00 15,92 15,90 0,00 0,00 0,00 1783,29571 0,244336479
22:00 0,00 0,00 0,00 15,16 15,20 0,00 0,00 0,00 2534,98871 0,347328944
23:00 0,00 0,00 0,00 14,51 14,50 0,00 0,00 0,00 1986,45598 0,27217228
2.661,70 58.557,40 -11,88 1,527381455
82.512,70  1.815.279,40 -368,20 47,35
82,5127 1815,2794
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0,305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: November
Slope of plane (deg,): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 8,12 8,10 0,00 0,00 0,00 3273,1377 0,448465688
1:00 0,00 0,00 0,00 7,73 7,70 0,00 0,00 0,00 3092,55079 0,423722754
2:00 0,00 0,00 0,00 7,37 7,40 0,00 0,00 0,00 4069,97743 0,557643887
3:00 0,00 0,00 0,00 7,09 7,10 0,00 0,00 0,00 3866,81716 0,529808086
4:00 0,00 0,00 0,00 6,87 6,90 0,00 0,00 0,00 3137,69752 0,429908488
5:00 0,00 0,00 0,00 6,69 6,70 0,00 0,00 0,00 3279,90971 0,449393549
6:00 0,00 0,00 0,00 6,54 6,50 0,00 0,00 0,00 2505,64334 0,343308217
7:00 10,58 0,00 10,36 6,56 6,90 5,80 5,80 127,60  3648,9237 0,499953632
8:00 122,43 55,56 64,50 7,61 11,40 66,90 66,90 1.471,80 1378,99007 0,188940945
9:00 266,83 156,10 106,44 9,87 18,20 146,30 146,30 3.218,60 -216,342664 -0,01298056
10:00 411,13 266,93 138,31 11,71 24,60 226,10 226,10 4.974,20 -2355,68984 -0,141341391
11:00 526,20 364,50 154,85 13,18 29,60 290,00 290,00 6.380,00 -2784,06321 -0,167043792
12:00 593,35 425,39 160,95 14,30 32,80 327,60 327,60 7.207,20 -4092,07585 -0,245524551
13:00 593,86 426,63 160,88 15,05 33,60 328,00 328,00 7.216,00 -4868,3702 -0,292102212
14:00 521,52 374,33 142,32 15,40 31,70 287,80 287,80 6.331,60 -3074,26366 -0,184455819
15:00 405,83 289,12 113,70 15,28 28,00 223,50 223,50 4.917,00 -1779,30248 -0,106758149
16:00 151,20 112,35 38,16 14,51 19,20 82,90 82,90 1.823,80 1043,01716 0,142907953
17:00 0,00 0,00 0,00 13,08 13,10 0,00 0,00 0,00 3279,90971 0,449393549
18:00 0,00 0,00 0,00 11,84 11,80 0,00 0,00 0,00 2776,5237 0,380422619
19:00 0,00 0,00 0,00 11,03 11,00 0,00 0,00 0,00 3024,8307 0,414444153
20:00 0,00 0,00 0,00 10,25 10,30 0,00 0,00 0,00 3182,84424 0,436094221
21:00 0,00 0,00 0,00 9,52 9,50 0,00 0,00 0,00 2731,37698 0,374236885
22:00 0,00 0,00 0,00 8,89 8,90 0,00 0,00 0,00 2979,68397 0,40825842
23:00 0,00 0,00 0,00 8,36 8,40 0,00 0,00 0,00 3753,95034 0,514343752
1.984,90 43.667,80 31,86 5,841040322
59.5647,00  1.310.034,00 955,67 175,23
59,547 1310,034
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

Latitude (decimal degrees):
Longitude (decimal degrees):

41.791
0,305

Radiation database: PVGIS-SARAH2 numero placas 22
potencia real 12100
Results for: December
Slope of plane (deg,): 35
Azimuth (orientation) of plane (deg,): 37 550 Wp 13
Consumo-
time(UTC) G(i) Gh(i) Gd(i) T2m Tc_emp Potencia Energia Energia generacion  Precioenergia
0:00 0,00 0,00 0,00 3,90 3,90 0,00 0,00 0,00 3137,69752 0,43
1:00 0,00 0,00 0,00 3,52 3,50 0,00 0,00 0,00 4069,97743 0,56
2:00 0,00 0,00 0,00 3,23 3,20 0,00 0,00 0,00 3408,57788 0,47
3:00 0,00 0,00 0,00 3,01 3,00 0,00 0,00 0,00 3957,11061 0,54
4:00 0,00 0,00 0,00 2,82 2,80 0,00 0,00 0,00 3160,27088 0,43
5:00 0,00 0,00 0,00 2,69 2,70 0,00 0,00 0,00 3069,97743 0,42
6:00 0,00 0,00 0,00 2,58 2,60 0,00 0,00 0,00 3776,5237 0,52
7:00 0,00 0,00 0,00 2,59 2,60 0,00 0,00 0,00 3250,56433 0,45
8:00 63,94 25,38 37,40 2,83 4,80 34,80 34,80 765,60 2236,65734 0,31
9:00 194,88 106,21 85,71 4,70 10,80 106,50 106,50 2.343,00 1133,29797 0,16
10:00 306,71 185,76 116,71 6,97 16,60 168,00 168,00 3.696,00 -393,742664 -0,02
11:00 395,06 255,68 134,34 8,66 21,00 216,90 216,90 4.771,80 -891,890293 -0,05
12:00 459,80 312,36 142,12 9,96 24,30 252,80 252,80 5.561,60 -2417,13047 -0,15
13:00 487,78 341,27 141,47 10,86 26,10 268,40 268,40 5.904,80 -3218,56975 -0,19
14:00 438,08 309,12 125,06 11,32 25,00 240,90 240,90 5.299,80 -2219,89029 -0,13
15:00 343,09 243,70 97,07 11,24 22,00 188,40 188,40 4.144,80 -913,423025 -0,05
16:00 36,96 28,16 8,63 10,38 11,50 20,20 20,20 444,40 2851,31106 0,39
17:00 0,00 0,00 0,00 8,88 8,90 0,00 0,00 0,00 3024,8307 0,41
18:00 0,00 0,00 0,00 7,73 7,70 0,00 0,00 0,00 2550,79007 0,35
19:00 0,00 0,00 0,00 6,92 6,90 0,00 0,00 0,00 3205,41761 0,44
20:00 0,00 0,00 0,00 6,14 6,10 0,00 0,00 0,00 3731,37698 0,51
21:00 0,00 0,00 0,00 5,45 5,50 0,00 0,00 0,00 2595,93679 0,36
22:00 0,00 0,00 0,00 4,84 4,80 0,00 0,00 0,00 3273,1377 0,45
23:00 0,00 0,00 0,00 4,30 4,30 0,00 0,00 0,00 3753,95034 0,51
1.496,90 32.931,80 46,13 7,10
46.403,90  1.020.885,80 1.430,12 219,95
46,4039 1.020,89
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

| Ahorro anual |  SINFV kW instalados | CONFV AHORRO
Eléctrico 1.129,13 16,3 1.019 8.967,28 € 0,5%
Gasoil 8856,936
GASTOS |
Mantenimiento 510,16 € Inflacion
Afo: 0 1 2 3 4 5 6
Ahorro: 0,00 € 8.967,28 €| 9.012,11 € 9.057,17 € 9.102,46 €| 9.147,97 € 9.193,71 €
Inversiones: 26.551,26 €
Gastos: 1.18590 €| 1.200,13 € 1.214,74 € 1.229,74 €| 1.245/15€ 1.260,97 €
Amortizacion: 2.589,64 €| 2.589,64 € 2.589,64 € 2.589,64 €| 2.589,64 € 2.589,64 €
BAIT: -26.551,26 € 5.191,74 €| 5.222,35€ 5.252,79 € 5.283,07 €| 5.313,18 € 5.343,10 €
BAT: -26.551,26 € 5.191,74 €| 5.222,35€ 5.252,79 € 5.283,07 €| 5.313,18 € 5.343,10 €
Flujos de caja: -26.551,26 7.781,38 7.811,98 € 7.842,43 € 7.872,71 €| 7.902,82 € 7.932,74 €
7.781,38
Flujos de caja acumulados: -26.551,26 € -18.769,88 €| -10.957,90 € -3.115,47 € 4.757,25 €| 12.660,07 €| 20.592,81 €
VAN -25.286,92 € -18.228,98 €| -11.480,69 € -5.028,70 € 1.139,78 € 7.036,98 € 12.674,63 €
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

8 9 10 11 12 13 14 15
9.239,68 € 9.285,88 € 0.332,31€| 9.37897€| 9.42586€| 9.47299€| 9.520,36€| 9.567,96€| 9.615,80€
1.277,21 € 1.293,89 € 1.311,02€| 1.328,60€| 1.346,66€| 1.36520€| 1.384,24€| 1.403,78€| 1.423,85€
2.589,64 € 2.589,64 € 2.589,64 €| 2.589,64 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
5.372,83 € 5.402,35 € 5.431,65€| 5.460,73€| 8.079,20€| 8.107,79€| 8.136,12€| 8.164,18€| 8.191,94€
5.372,83 € 5.402,35 € 5431,65€| 5.460,73€| 8.079,20€| 8.107,79€| 8.136,12€| 8.164,18€| 8.191,94€
7.962,47 € 7.991,98 € 8.021,29€| 8.050,36€| 8.079,20€| 8.107,79€| 8.136,12€| 8.164,18€| 8.191,94€
28.555,27 € 36.547,26 € 44.568,55 €| 52.618,91 €| 60.698,11 €| 68.805,91 €| 76.942,03 €| 85.106,20 €| 93.298,15 €
18.063,94 € 23.215,65€ 28.140,02 €| 32.846,90 € 37.345,71€| 41.64544 €| 45.754,74 €| 49.681,84 € 53.434,67 €
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Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

ANEXO IlI: FICHA TECNICA DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
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A-550M GS atersa

Mono PERC 144 Medias células

520-550 Wp

Alta eficiencia de 21.3%

- | Excelente rendimiento con
@ | pgjairadiancia

Alta resistencia PID

Doble control de calidad
@ Mayor potencia a 25 anos

GARANTIA LINEAL DE RENDIMIENTO

-0.55%
i “vaiazs| Garantia de producto
- anos -~
\\ ATERSA-Espana
84,8% \
83,1% \w% ( , .
' Garantia lineal de
rendimiento
1 5 10 15 20 25 anos

B ATERSA = STANDARD

Class Il

C € Il cC =
DELAcaLDAD AMBENTAL
. [ | | |

IEC 61215
IEC 61730 ER-0096/1995-014/00 GA-2000/0294-014/00 SST-0164/2007 HCO0-2015/0011

IEC 61701

www.atersa.com E



Our Module, Your Energy ate Fsa

Caracteristicas eléctricas A-535M Gs 142 A- 6s144  A-550M 65144
Potencia Maxima (Pmax) 535 Wp 540 Wp 545 Wp 550 Wp
Tensién Maxima Potencia (Vmp) 4150V 41.65V 41.80V 4195V
Corriente Maxima Potencia (Imp) 12.90 A 12.97 A 13.05 A 13.12 A
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 4935V 49.50V 49.65V 49.80 V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 13.78 A 13.85 A 13.92 A 13.98 A
Eficiencia del Moédulo (%) 20.7 20.9 21.1 213
Tolerancia de Potencia (W) 0/+5

Maxima Serie de Fusibles (A) 25

Maxima Tensién del Sistema (IEC) DC 1.500V

Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula (°C) 45+2

Caracteristicas eléctricas medidas en Condiciones de Test Standard (STC), definidas como: Irradiacién de 1000 w/m2, spectro AM 1.5 y temperatura de 25 °C.
Tolerancias medida STC: £3% (Pmp); £3% (Voc, Vmp); 4% (Isc, Imp).

Best in Class AAA solar simulator (IEC 60904-9) used, power measurement uncertainty is within +/- 3%

Clasificacion proteccién eléctrica: CLASS Il

Clasificacion seguridad al fuego: CLASS C

Especificaciones mecdnicas Materiales de construccion

Dimensiones (+ 2.0 mm.) 2279x1134x35 mm Cubierta frontal (material/tipo/espesor)*  Cristal templado/grado PV/3.2 mm

Peso (£ 0.5 kg) 27.2kg Células (cantidad/tipo/dimensiones) 144 células (6x24)/ Mono PERC 9BB(1088)/
182x91 mm

Méx. carga estdtica, frontal (nieve y viento) 5400 Pa (*) Marco (material/color) Aleacién de aluminio anodizado/plata

Max. carga estdtica, posterior (viento) 2400 Pa (**) g;:ojgocsi)e conexiones (profeccion/n°® IP68/3 diodos

Max. impacto granizo (didmetro/velocidad) 25mm /23 m/s Cable (longitud/seccién) / Conector 1400 mm. / 4 mm?/ Compatible MC4

(*) Utilizando 8 taladros de fijacién.
(**) Utilizando los 4 taladros de fijacioninteriores.

Dimensiones mecdanicas Caracteristicas de temperatura Embalaje

11342

(*) Con capa anti-reflectante

Losas ‘ Coeficiente Temp. de Isc (1K Isc) 0.048 % /°C Médulos/palé 31
L Coeficiente Temp. de Voc (1K Voc) -0.27 % /°C Palés/contenedor 40" HQ 20
]
E o Coeficiente Temp. de Pmax (TK Pmax) -0.35 % /°C Médulos/contenedor 40° HQ 620
Q -
g —l Reduccién eficiencia (200W/m2 25°C)  3.5% +2%
H
>g>gi4iq,§i(5§) Agujeros de — 3 Temperatura de funcionamiento -40 a +85 °C
montaje (x8)____ N
| h I
Etiqueta -
7%100.5 (x4) S . 0z
/ [-V Temperatura [-V Irradiacion
/ Conector
o /04'3““2) @ Positivo n o [—] i 14, 1000w/
/ § 13 13|
3 _/ (=) e ®|__ 1 12 12| goow/m*
I ® i 11 11
& D | 10 10/
& s & A 9 eidd 9| 00w m
onec 4 — .
9 § Negativo e A _‘E : S0 g 7
'l S 6 t 8 6 | 400W/me
s il g 5 5§
e E N °r E + [ zoorm
o ] j ~25°C 2 \
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AT §
i
g
El dibujo no esté a escala
www.atersa.com [w] ¥ [u]
Revisado: 20/05/2024 P.l. El Oliveral, Ribarroja del Turia.  ¥e= 'i
Ref.: MU-MéM 6x24 M7 10BB GS (ES) - C C/ANave 6DYE
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%SOUS ‘ Residential Solar PV Solutions

S5-GR3P(3-20)K

Solis Three Phase Inverters

>> Models:

S5-GR3P3K  S5-GR3P10K
S5-GR3P4K  S5-GR3P12K
S5-GR3P5K  S5-GR3P13K
S5-GR3P6K  S5-GR3P15K
S5-GR3P8K  S5-GR3P17K
S5-GR3P9K  S5-GR3P20K

<>

360° View

Efficient

+ Max. efficiency 98.7%
« String current up to 16A
- Wide voltage range and low startup voltage

Smart
+ Supports export power control
+ Supports RS485, WiFi, GPRS

+ Scan to register on SolisCloud, supports
remote upgrade and control

$450lis

Safe

+ IP66
- AFCI protection, proactively reduces fire risk

- Automatic voltage stabilization technology in
weak grid conditions

Economic

- Compact design, simple installation and
maintenance

+ >150% DC/AC ratio

- Supports high power modules for lower
installation costs



DATASHEET

Models

Input DC

Recommended max. PV power
Max. input voltage

Rated voltage

Start-up voltage

MPPT voltage range

Max. input current

Max. short circuit current

MPPT number/Max. input strings number

Output AC

Rated output power

Max. apparent output power
Max. output power

Rated grid voltage

Rated grid frequency

Rated grid output current

Max. output current

Power factor

THDi

Efficiency

Max. efficiency

EU efficiency

Protection

DC reverse-polarity protection
Short circuit protection
Output over current protection
Surge protection

Grid monitoring
Anti-islanding protection

Temperature protection

Integrated AFCI (DC arc-fault circuit protection)

Integrated DC switch
General Data
Dimensions (W*H*D)
Weight

Topology

Self-consumption (night)

Operating ambient temperature range

Relative humidity
Ingress protection
Cooling concept

Max. operation altitude
Grid connection standard

Safety/EMC standard
Features

DC connection

AC connection
Display

Communication

(1) Activation required.

Residential Solar PV Solutions ‘ % solis

S5-GR3P(3-20)K
3K | 4K | 5K | 6K | 8K | 9K | 10K | 12K | 13K | 15K | 17K | 20K

4.5 kw 6 kW T7.5kW 9 kw 12kw  135kW  15kW 18kW  19.5kW  225kW  255kW 30 kW

1100V
600V
180V
160-1000 V
16A/16A 32A/32A
20A/20A 40A/40A
2/2 2/4

3kW  4kw  5kW  6kwW  8kW  9kw  10kw  12kW  13kW  I5kW  1TkW  20kW
33kVA  44KkVA 55kVA  66kVA 88KkVA 99KVA 11KVA 132KkVA 143kVA 165kVA 187KVA 22kVA
33KW  44KWN  55kW  66KkW  88KkW  99KW  11kW 132kW 143kW 165kW 187KW 22 kw
3/N/PE, 220V / 380V, 230V / 400 V
50 Hz / 60 Hz

46A/ 61A/ T6A/ 91A/ 122A/ 137A/ 152A/ 182A/ 198A/ 228A/ 258A/ 304A/
43A 58A T2A 87A 11.5A 13.0A 144 A 17.3A 188A 21.7A 246A  289A

4.7A 6.4 A T9A 95A 12.7A 143 A 159A 19.1A 20.7A 23.8A 27A 31.8A
>0.99 (0.8 leading - 0.8 lagging)
<2%

98.3% 98.5% 98.6% 98.7%
97.7% 97.9% 98.0% 98.1%

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
w

Yes

Optional

310%563*219 mm
17.8 kg 18.8 kg 20 kg
Transformerless
<1lW
-25~+60°C
0-100%
1P66
Natural convection Intelligent redundant fan-cooling
4000 m

G99, VDE-AR-N 4105 / VDE V 0124, EN 50549-1, VDE 0126 / UTE C 15/ VFR:2019, RD 1699 / RD 244 / UNE 206006 /
UNE 206007-1, CEI 0-21, C10/11, NRS 097-2-1, EIFS 2018.2, IEC 62116, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61683, EN 50530

IEC/EN 62109-1/-2, IEC/EN 61000-6-1/-2/-3/-4

MC4 connector
Quick connection plug
LCD
RS485, Optional: Wi-Fi, GPRS



SISTEMAS PARA CUBIERTAS INCLINADAS

AF'GRID
AF'GRID2

17

“50LARSTEM

e Sistema con subestructura

perpendicular a las filas.

e Distribucion éptima de las cargas
en toda la estructura, en algunos
casos se puede reducir los puntos
de anclaje respecto a otros

sistemas.

e El sistema AF-GRID es el
aconsejado para cubiertas
orientadas Norte-Sur, con
independencia de la posicién del

modulo. (fijado a correas).

e En cubiertas orientas Este-Oeste y
los modulos en horizontal a
menos de 15°,se puede montar el
sistema AF-GRID2 (sin perfiles

portantes y fijado a cubierta).




1C-037-4-SP

BE solarstem

Soportes

Soporte triangular estandar 118 1mm 10° -35°

® Dos versiones estandar de soporte: soporte de 20°y

soporte de 35°.

® Pata posterior marcada y taladrada para poderse cortar
a inclinaciones intermedias, bajo pedido se pueden
servir cortadas.

® Disefio de perfiles ASYM para conseguir mayor eficiencia

con el menor peso.

25°-30°- 35°

® Fabricados completamente en aluminio de alta calidad
6082-T6.

977 mm - 1109 mm

® Tornilleria de acero inoxidable A2-70

® Aplicacion que facilita el célculo de los elementos
necesarios en funcién de la cantidad de médulos'” a

instalar y su ubicacién.

(1)Medidas maximas de los médulos 1.65x1m.

) 52 ™ 2 L1

B
[ ]
i
E&& Observed configurador

10°- 15°-20°

Referencia Denominacién

1.07.0014-10 Soporte triangular estandar 102 dintel 1181mm
1.07.0014-15 Soporte triangular estandar 152 dintel 1181mm
1.07.0014-20 Soporte triangular estandar 102,152 0 202 dintel 1181mm
1.07.0014-25 Soporte triangular estandar 252 dintel 1181mm
1.07.0014-30 Soporte triangular estandar 302 dintel 1181mm
1.07.0014-35 Soporte triangular estandar 252,302 0 352 dintel 1181mm

Solarstem® Solarstem® & CAD India Export PVT. LTD. i

c/Cal Ros dels Ocells, 20 | Pol. Ind. Coll de la Manya Survey No. 140, near Shell Petrol Pump, At Post. Bhukum, Tal. Mulshi ,A'q\ CERT
08403 Granollers | SPAIN Pune 41057 | INDIA === 1509001
Tel. +34 933072 817 Tel. +91 955 287 17 99

mail: info@solarstem.com mail: india@solarstem.com

www.solarstem.com www.solarstem.com



B8 solarstem

Soportes

Soporte triangular estandar 118 1mm 10° -35°

(R G p
(N/mm?) (N/mm?) (Kg/m3)
290 27.000 2.700
700
Ix Wy Avy
(cm®) (cm?) (cm?)
1,89 1,18 1,44
0,68 0,45 0,87

Solarstem®

c/Cal Ros dels Ocells, 20 | Pol. Ind. Coll de la Manya
08403 Granollers | SPAIN

Tel. +34 933 072 817

mail: info@solarstem.com

www.solarstem.com

Solarstem® & CAD India Export PVT. LTD.

Survey No. 140, near Shell Petrol Pump, At Post. Bhukum, Tal. Mulshi
Pune 41057 | INDIA

Tel. +91 955 287 17 99

mail: india@solarstem.com

www.solarstem.com



A__—‘
1. CARACTERISTICAS TECNICAS

1.1. Designacion técnica [Nk Faras €

1.5. Comportamiento frente al fuego. Normativa
¢ No propagador de la llama: UNE EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2.
1.2. Tensién nominal * Baja emision de gases toxicos. Libre de halégenos: UNE EN 60754-1, IEC 60754-1
® 1,5kV en C.C (conductor-conductor o conductor-tierra) (HCI <0,5 %).
® La méxima tension de trabajo permitida en sistemas * Baja opacidad de humos: UNE EN 61034-2, IEC 61034-2.

de corriente continua, no debe superar 1,8 kV. (Transmitancia luminica superior al 60 %).
¢ Uo/U (Um): 0,6/1 (1,2) kV en C.A. e Bajo indice de acidez de los gases de combustién: UNE EN 60754-2, IEC 60754-2

(pH=4,3 y conductividad de los gases < 100 puS/cm).
1.3. Temperatura maxima de servicio
e En servicio permanente 120°C' v P

REl oS R ® Resistentes a la intemperie y a los rayos UV segin anexo E de la norma EN 50618.
 Ensayo endurancia térmica segin EN 60216-1y EN 60216-2.
¢ 6,5KV en C.A (5 minutos) o e Resistencia de la cubierta a soluciones acidas (N-Oxalic acid) y alcalinas
: ’ . - (N-Sodium Hydroxide) segiin norma EN 60811-404.
® 15 kV en C. Continua (5 minutos).

1 Estén disefiados para trabajar a una temperatura méaxima en el conductor de 90°C, pero pueden trabajar un periodo méximo de 20.000 h (2,28 afios) a una temperatura maxima en el conductor
de 120°C y una temperatura ambiente maxima de 90°C.

2. DESCRIPCION CONSTRUCTIVA

Construido segun la norma EN 506182. Son siempre cables unipolares.
e Conductor.
Conductor formado por hilos de cobre recocido estafiado.
Conductor flexible, clase 5 segiin UNE EN 60228° / IEC 60228. e Aislamiento poliolefina
Apto para uso movil. sereesialsle

e Aislamiento.
Compuesto elastémero reticulado de baja emision de humos y gases
corrosivos segun tabla B.1 del anexo B de la norma EN 50618.

¢ Cubierta exterior
Compuesto elastémero reticulado de baja emision de humos y gases
corrosivos segun tabla B.1 del anexo B de la norma EN 50618.

2.3. Marcado

e Conductor de cobre estanado
Flexible clase 5 (apto uso movil)

e Cubierta poliolefina
termoestable

2.2. Disefho

Siendo:
¢ S : seccién nominal en mm? ¢ MM/AA : Fecha de fabricacién Mes / Afio

2EN 50618.- Electric cables for photovoltaic systems 3 UNE EN 60228.- Conductores de cables aislados.

3. APLICACIONES

3.1. Tipo de instalacién [\Ie\VIRRilE8
3.2. Guia de utilizacién

Se recomiendan para instalaciones fijas o mdviles de energia solar fotovoltaica, en interior o exterior de forma permanente.

Ideal para seguidores fotovoltaicos, muy comunes en huertos solares, que precisan flexibilidad y aptitud para servicio mévil.

Son cables adecuados para uso en equipos de nivel de seguridad clase II.

La vida (til esperada para un uso normal, siempre y cuando se respeten las condiciones de instalacién indicadas, es de al menos 25 afios.

Usos concretos: Instalacion entre placas/paneles fotovoltaicos, la instalacién entre paneles fotovoltaicos y la caja de conexiones, o directamente
entre paneles fotovoltaicos y el inversor de corriente continua a alterna (cuando no existe caja de conexiones).

3.3. Métodos adecuados de instalacién 4

® En montaje superficial, ya sea directamente instalado, dentro de tubo o canal protectora, o sobre abrazaderas, escalera o bandeja de cables.
B Pueden ser instalados dentro de equipos como cableado interno.
En el caso de colocar el cable sobre abrazaderas, la distancia horizontal entre las abrazaderas no serd mas de 20 veces el didmetro del cable. La distancia también
es valida entre puntos de soporte en caso de tender sobre rejillas porta cables o sobre bandejas. En ningtin caso esta distancia debe sobrepasar los 80 cm.
Los cables y los haces de cables deben fijarse de manera que se eviten los dafios en forma de huellas penetrantes, debido a dilataciones térmicas.

e Utilizacién a la intemperie permanente, condicién AN3
e Apto para presencia de vibraciones, condicién AH3
¢ Resistencia a los impactos, condicién AG2

* Resistencia a sustancias corrosivas o contaminantes, condicién AF3
¢ Presencia de agua, condicién AD7

- Rango de temperatura ambiente para cable instalado: ¢ Temp. Min: -40°C / Temp. Max.: +90°C
- Maxima temperatura para el almacenamiento del cable: + 40°C
- Minima temperatura para las tareas de tendido e instalacién del cable: - 25°C

4 Deberan respetarse los sistemas de instalacion establecidos en la reglamentacién y normativa que le afecte en cada caso particular.

Solflex

Radio minimo de curvatura:

AENOR<IHAR>>
Cable Certificado H122722-K

por AENOR

5 50 ey

Segun porma EN 50618 | 4 = de

Intensidades maximas admisibles:

Durante su instalacién, se respetara un radio de curvatura minimo

INTENSIDADES (A)

PARA UN DIAMETRO DEL CABLE (mm)
D<8 8<D<12 12<D<20 D>20

Un tnico cable Dos cables

SECCION Un dnico cable SOBRE erf?:'g:tggtso,

Instalacién fija 3D 3D 4D 4D (mm?) ALAIRE SUPERFICIE | o, ss%gr:rﬁcie

Libre movimiento 4D 4D 5D 6D

30 29 24

41 39 33
A la entrada de un

aparato o de un equipo 55 52 44
° mévil sin es\‘uegop 4D 4D 5 D 6D 70 67 57

mecanico sobre el cable
98 93 79
132 125 107
176 167 142
TEMPERATURA FACTOR DE 218 207 176
Factor de AMBIENTE CORRECCION 276 262 221
correccién hasta 60 ° C 347 330 278
para temperaturas 70°C 0.92 416 395 333
diferentes a 60 °C e 0’84 488 464 390
) : 566 538 453
90°C 0,75 644 612 515
775 736 620

*Para T* ambiente de 60°C y T* max. en el conductor de 120°C.
El periodo de tiempo méaximo esperado para uso a la T* max. de 120°C y una T* ambiente de 90°C se limita a 20.000 h.

4. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES 5. COLORES

El color de la cubierta sera

] Resistencia preferentemente negro o rojo.

eléctrica

. . . . . Peso maxima
Nominal Aislamiento Cubierta Exterior a 20°C en C.C

mm?2 mm mm mm kg/km Q/km l l

1X1,5 0,7 0,8 4,5 28 13,7
1X2,5 0,7 0,8 5,1 39 8,21

v v

1X4 0,7 0,8 5,6 55 5,09
1X6 0,7 0,8 6,3 73 3:39
1X10 0,7 0,8 7,3 115 1,95
1X16 0,7 0,9 8,6 172 1,24
1X25 0,9 1 10,6 257 0,795
1 X35 0,9 11 11,5 352 0,565
1 X 50 1 1.2 13,4 498 0,393
1X70 1.1 1.2 151 687 0,277
1X95 1.1 1.3 16,8 891 0,21
1X120 1,2 1.3 18,8 1132 0,164
1 X150 1.4 1.4 21,2 1413 0,132
1 X185 1,6 1.6 24,2 1740 0,108
1 X 240 1.7 1.7 26,8 2284 0,0817

Los valores de peso y diametro exterior indicados son aproximados y estan sujetos a tolerancias normales de fabricacion.

Seccion Espesor Espesor

NOTA: Certificacion AENOR <HAR> para cables SOLFLEX H122Z2-K (s= de 1,5 a 50 mm?2). M - —1 I

CABLES



CABLES

Seg

Sokfl:i

En muchas ocasiones, las instalaciones solares fotovoltaicas, tanto fijas como méviles, presentan unas particularidades

.. . . .. . ~ e . -— -—
y condiciones ambientales externas que generan la necesidad de utilizar cables con disefios especificos y prestaciones . “e ez
concretas de temperatura de servicio, tensién asignada, flexibilidad, endurancia térmica, comportamiento en caso s
de incendio y de resistencia a la intemperie. También es indispensable que los cables presenten aptitud frente a rangos CABLES

de temperatura ambiente extremos, condiciones de humedad constante y posibles acciones quimicas.

Al ser el cableado eléctrico uno de los puntos clave en las instalaciones solares fotovoltaicas, la correcta seleccién del cable
a utilizar serd indispensable para conseguir la mayor optimizacién en el rendimiento de las mismas.

MIGUELEZ pone a disposicién de sus clientes la gama de cables SOLFLEX H122Z2-K como solucién segura y fiable para
este tipo de instalaciones solares fotovoltaicas.

El cable SOLFLEX H1Z2Z2-K se compone de una amplia gama de formaciones unipolares flexibles de alto rendimiento,
con una tension asignada de hasta 1,8 kV en corriente continua.

Sol'{

Estan especialmente disefiados para:

- Lainstalacién entre placas/paneles fotovoltaicos
La instalacién entre paneles fotovoltaicos
y caja de conexion o directamente al inversor
(CC-CA) cuando no existe caja de conexiones.

Los cables SOLFLEX H1Z2Z2-K ofrecen unas condiciones de flexibilidad y endurancia térmica Unicas en el mercado
y gracias a su especial disefio pueden ser instalados con plenas garantias a la intemperie.

Asi mismo, pueden utilizarse tanto en instalaciones fijas o moviles, interiores como exteriores, enterrados bajo tubo,
sobre tejados u en otro tipo de integraciones arquitecténicas.

Las caracteristicas de los cables MIGUELEZ SOLFLEX H1Z22Z2-K estan certificadas' por AENOR
segin norma EN 50618.

Las especificaciones para estos cables de circuitos eléctricos de sistemas fotovoltaicos se han establecido teniendo
en cuenta las severas condiciones de la instalacién y con la premisa de que su vida Util, con una adecuada instalacion

y mantenimiento, debe ser de al menos 25 afios.
1 Certificacién para cables SOLFLEX H1Z2Z2-K (s= de 1,5 a 50 mm?)

UNA AMPLIA GAMA PARA EL CABLEADO
DE INSTALACIONES GENERADORAS FOTOVOLTAICAS.

Las energias renovables estan experimentando un fuerte crecimiento en todo el mundo debido al
continuo aumento de los precios de la energia y a la necesidad cada vez mas inminente de utilizar
sistemas de energia més respetuosos con el medio ambiente. Ademas, el fuerte desarrollo tecnolé-
gico y la gran reduccién en los costes que estd experimentando la tecnologia fotovoltaica, esta
consiguiendo que los usuarios consideren cada vez mas este tipo de fuente de energia como una
alternativa interesante ante otro tipo de fuentes “no renovables”.

Los datos contenidos en este documento son meramente informativos, no constituyendo compromiso contractual de ningdn tipo por parte de MIGUELEZ S.L.

MIGUELEZ S.L. se reserva el derecho a realizar cualquier modificacién sin previo aviso dentro de su compromiso de mejora continua. Edicién 2019.

MIGUELEZ posee una amplia gama de soluciones para el cableado de baja tensién
en instalaciones fotovoltaicas (PV), ya sea para:

e La interconexién de los paneles y demas circuitos de corriente continua

e | a distribucién en corriente alterna desde el inversor (CC-CA).

e Las redes de tierra y conexiones equipotenciales

Asi mismo, y como muestra del compromiso medioambiental por parte de MIGUELEZ,
todos nuestros cables cumplen la directiva RoHS (Restriction of Hazardous Substances)
y REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of CHemicals).

MIGUELEZ ANDINA, S.R.L. MIGUELEZ PANAMA S.R.L. MIGUELEZ CHILE Ltda.
- - Avda. Eucaliptos s/n Parcela N° 6, Parque Industrial Milla 8, Avda. Los Maitenes Poniente, 1260
Sub Lote B-2, Lote N° 1 Galera 2 Parque de Negocios Enea
. s “ e e z Urb. Santa Genoveva, Lurin, Via Lrags(;stm\ca, Las Cumbres Pudahue_g " 335'2[‘;%3&94%888 (Chile)
Lima (Perd) Ciudad de Panama (Panama) lel. :
CABLES Telf.+51 1 713-2100 Tel.+507 280-1500 m\guelezc\_@m\?uelez.com AENOR<HAR>
Fax.+51 1 536-2348 Fax.+507 280-1505 www.miguelez.com Cable Cernﬁc ado
miguelezpe@miguelez.com miguelezpa@miguelez.com ‘ 2 R
SEDE CENTRAL www.miguelez.com www.miguelez.com 3 por ,\ENOR —_————
Avda. Pérroco Pablo Diez, 157 : Standen —_—
24010 Ledn, Espaia ;
+34 987 845 100 MIGUELEZ USA CORP. REPUBLICA DOCM|N|C‘ANA
i i 9990 N.W. 14th Street, Representante Comercial:
mnguelez@rmguelez.com O, (90 Stee e R pos
www.miguelez.com Doral, FL. 33172 (USA) Tel.+1 809 682-6014
Tel.+1 305 418-8760 carpco.int@gmail.com
Fax.+1 305 418-8763 www.miguelez.com

miguelezusa@miguelez.com
www.miguelez.com



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)

RZ1-K (AS)

Tension asignada:
Norma disenio:
Designacion genérica:

UNE 21123-4
RZ1-K (AS)

CARACTERISTICAS Y ENSAYQS

0,6/1kV (1,2/1,2 kVac max./1,8/1,8 kVdc max.)

Atumex*Class 1000 V (AS) € -sb.dra

- == Afumex®Class 1000 V (AS) C, -stb.d1al

ECOLGGICO

DO®

I
CPR

COMPLIANT

No PROPAGAtIUN NOPROPAGACION  LIBRE DE HALOGENOS la DoP (Declaraciénde I e il
EN E 0332 DE'E'N"SUB% E“ 237755121 — Prestaciones) en este codigo QR.
6033212 EN 60332324 IEC 60754-2 I Cca-s1b,d1,al https:/ es.prysmiangtoup.com/DoP - .
NFC32070 C2 IEC60332-3-24 IEC 60754-1 o N° DoP 1003875
@ /7 \\ol, P AFUMEX
iy
® ([ ~| [ AS
REDUCIDA EMISION BAJAEMISION BAJAOPACIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA CABLE FLEXIBLE RESISTENCIA ALTA
DE GASES TOXICOS DEHUMOS EHUMOS ALA ABSORCION ALFRIO ALOS RAYOS SEGURIDAD
EN 60754-2 EN 50399 EN61034-2 DEL AGUA ULTRAVIOLETA
NFC 20454 IEC 61034-2
DEF-STAN 02-713 I )
0 (4 Gracias a la capa especial antiadherente se puede retirar la cubierta facil y rdpidamente.
Un importante ahorro de tiempo de instalacion.
wliRle CREE 1l o ecougrc
i gl DECOTAS | PARTICULAS La ausencia de talgo y aceites de silicona permite un ambiente de trabajo mas limpio y con menos
EC 60754-2 INFLAMADAS particulas contaminantes.
NFC 20453 EN 50399

+ Temperatura de servicio: -40 °C, +90 °C. (Cable termoestable).
* Ensayo de tension alterna durante 5 min: 3500 V.

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea:

+ Clase de reaccion al fuego (CPR): Cca-s1b,d1,al.

+ Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016.

+ Clasificacion respecto al fuego: EN 13501-6.

+ Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576.

+ Métodos de ensayo: EN 60332-1-2; EN 50399; EN 60754-2; EN 61034-2.

Normativa de fuego también aplicable a paises

que no pertenecen a la Union Europea:

+ No propagacién de la llama: EN 60332-1-2; I[EC 60332-1-2

+ No propagacion del incendio: EN 50399; EN 60332-3-24; IEC 60332-3-24.

« Libre de halégenos: EN 60754-2; EN 60754-1; IEC 60754-2; IEC 60754-1.

+ Reducida emision de gases toxicos: EN 60754-2; NFC 20454; DEF STAN 02-713.
+ Baja emision de humos: EN 50399.

+ Baja opacidad de humos: EN 61034-2; IEC 61034-2.

+ Nula emision de gases corrosivos: EN 60754-2; |EC 60754-2; NFC 20453.
+ Baja emisién de calor: EN 50399.

+ Reducido desprendimiento de gotas/particulas inflamadas: EN 50399.

CONSTRUCCION
CONDUCTOR ELEMENTO SEPARADOR
Metal: cobre electrolitico recocido. Capa especial antiadherente.
Flexibilidad: flexible, clase 5, segiin UNE EN 60228, RELLENO
Temperatura maxima en el conductor: 90 °C en servicio permanente, 250 °C Material: mezcla LSOH libre de halégenos.
en cortocircuito. CUBIERTA

AISLAMIENTO
Material: mezcla de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX3 segtin UNE HD 603-1.
Colores: marron, negro, gris, azul, amarillo/verde segin UNE 21089-1.

Material: mezcla especial libre de halégenos tipo AFUMEX UNE 21123-4.
Color: verde.

APLICACIONES

+ Cable de facil pelado especialmente adecuado para instalaciones en locales
de publica concurrencia: salas de espectaculos, centros comerciales, escuelas,
hospitales, edificios de oficinas, pabellones deportivos, etc.

« En centros informaticos, aeropuertos, naves industriales, parkings, tineles
ferroviarios y de carreteras, locales de dificil ventilacion y/o evacuacion, etc.

+ En toda instalacion donde el riesgo de incendio no sea despreciable:
instalaciones en montaje superficial, canalizaciones verticales en edificios
0 sobre bandejas, etc., 0 donde se requieran las mejores propiedades frente
al fuego y/o la ecologia de los productos en edificios o sobre bandejas, etc.,

VV’=PRYSMIAN

o donde se requieran las mejores propiedades frente al fuego y/o la ecologia
de los productos de construccion.

* Indicado también el lado de corriente alterna en instalaciones de autoconsumo
solar fotovoltaico.

+ Lineas generales de alimentacion (ITC-BT 14). « Derivaciones individuales ITC-BT
15). +Instalaciones interiores o receptoras (ITC-BT 20). * Locales de publica
concurrencia (ITC-BT 28).  Locales con riesgo de incendio o explosion (adecuada-
mente canalizado) (ITC-BT 29). * Industrias (Reglamento de Seguridad contra
Incendios en los Establecimientos Industriales R.D. 2267/2004. « Edificios en
general (Cadigo técnico de la Edificacion, R.D. 314/2006, art. 11).

Abrand of the

Prysmlan
Group

V-2020-11-12



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)

s jp— FE——
. Afumex*Class 1000 V (AS) € -sib.drat

Tensién asignada: 0,6/1kV (1,2/1,2 kVac max./1,8/1,8 kVdc max.)
Norma disefio: UNE 21123-4 * Afumex®Class 1000 V (AS) €, -sib.
Designacién genérica:  RZ1-K (AS) ECOLG6ICO -

DATOS TECNICOS

NUMERODE | ESPESORDE | DIAMETRO RESISTENCIA INTENSIDAD INTENSIDAD ADMISIBLE
CONDUCTORES x SECCION | AISLAMIENTO | EXTERIOR DEL CONDUCTOR ADMISIBLE ENTERRADO (3)
mm? mm (1) mm () a20CQ/km | ALARE(2)A A
1x1.5 0,7 7 67 13,3 21 21 26,5 21,36
1x2,5 0,7 7,5 79 7,98 30 27 15,92 12,88
1x4 0,7 8 97 4,95 40 35 9,96 8,1
1x6 0,7 8,5 120 33 52 44 6,74 5,51
1x10 0,7 9,6 167 1,91 72 58 4 3,31
1x16 0,7 10,6 226 1,21 97 75 2,51 2,12
1x 25 0,9 12,3 321 0,78 122 96 1,59 1,37
1x35 0,9 13,8 421 0,55 153 17 115 1,01
1x50 1 15,4 579 0,38 188 138 0,85 0,77
1x70 11 17,3 780 0,27 243 170 0,59 0,56
1x95 11 19,2 995 0,20 298 202 0,42 0,43
1x120 1,2 21,3 1240 0,16 350 230 0,34 0,36
1x150 14 23,4 1529 0,12 401 260 0,27 0,31
1x185 1,6 25,6 1826 0,10 460 291 0,22 0,26
1x 240 17 28,6 2383 0,08 545 336 0,17 0,22
1x300 1,8 31,3 2942 0,06 630 380 0,14 0,19
1x 400 2 36 3921 0,05 446 on 0,17
2x15 0,7 10 134 13,3 23 24 30,98 24,92
2x2,5 0,7 10,9 169 7,98 32 32 18,66 15,07
2x4 0,7 1,8 213 4,95 44 42 11,68 9,46
2X6 0,7 12,9 27 3,3 57 53 7,90 6,42
2x10 0,7 15,2 399 1,91 78 70 4,67 3,84
2x16 0,7 17,7 566 1,21 104 91 2,94 2,45
2x25 0,9 Consultar  Consultar 0,78 135 116 1,86 1,59
2x35 0,9 Consultar  Consultar 0,55 168 140 1,34 1,16
2x50 1 Consultar  Consultar 0,38 204 166 0,99 0,88
3G15 0,7 10,4 150 13,3 23 24 30,98 24,92
3G25 0,7 4 193 7,98 32 32 18,66 15,07
3G4 0,7 12,4 250 4,95 44 42 11,68 9,46
3G6 0,7 13,6 324 33 57 53 7,90 6,42
3G10 0,7 16 486 1,91 78 70 4,67 3,84
3G16 0,7 18,7 696 1,21 104 91 2,94 2,45
3x25 09 Consultar  Consultar 0,78 115 96 1,62 1,38
3x35 0,9 Consultar  Consultar 0,55 143 17 117 1,01
3x50 1 Consultar  Consultar 0,38 174 138 0,86 0,77
3x70 11 Consultar  Consultar 0,27 223 170 0,6 0,56
3x95 11 Consultar  Consultar 0,20 27 202 0,43 0,42
3x120 12 Consultar  Consultar 0,16 314 230 0,34 0,35
3x150 14 Consultar  Consultar 0,12 359 260 0,28 03
3x185 16 Consultar  Consultar 0,70 409 291 0,22 0,26
3x240 17 Consultar  Consultar 0,08 489 336 0,17 0,21
3x300 18 Consultar  Consultar 0,06 549 380 0,14 0,18
(1) Valores aproximados. (3) Instalacion enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad térmica del
terreno estandar de 2,5 K.m/W.
(2) Instalacidn en bandeja al aire (40 °C). —> XLPE3 con instalacion tipo Método D1/D2 (Cu) —> 1, 3x, 4G, 4x, 5G trifasica.
—> XLPE3 con instalacion tipo F —> columna 11 (1x trifasica). —> XLPE2 con instalacion tipo D1/D2 (Cu) —=> 2x, 3G monofasica.
—> XLPE2 con instalacion tipo E —> columna 12 (2x, 3G monofasica).
—> XLPE3 con instalacion tipo E —> columna 10b (3x, 4G, 4x, 5G trifasica). Seglin UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52.
~
Ahr.arldnfthe ::
V=PRYSIVIIAN Prysmian &
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)

e B i e
: Afumex*Class 1000 V (AS) € -sib.dran

Tensién asignada: 0,6/1kV (1,2/1,2 kVac max./1,8/1,8 kVdc max.)
Norma clllseﬁo: . UNE 21123-4 " Afumex®Class 1000V (AS) €, -s1bid1.a1
Designacion genérica:  RZ1-K (A9) ECOLGGICO

DATOS TECNICOS

NUMERODE ESPESORDE | DIAMETRO PESO RESISTENCIA INTENSIDAD INTENSIDAD ADMISIBLE | CAIDA DE TENSION /A km (2) y (3)
CONDUCTORES x SECCION | AISLAMIENTO | EXTERIOR kg/km [ DELCONDUCTOR |  ADMISIBLE ENTERRADO (3)

mm? mm mm 220°CQ /km | ALARE()A A

3x25/16 0,9/0,7 Consultar  Consultar 0,780/1,21 15 96 1,62 1,38
3x35/16 0,9/0,7 Consultar  Consultar 0,554/1,21 143 17 1,17 1,01
3x50/25 1,0/0,9 Consultar  Consultar  0,386/0,780 174 138 0,86 0,77
3x70/35 1,1/0,9 Consultar Consultar  0,272/0,554 223 170 0,6 0,56
3x95/50 11/1,0 Consultar Consultar  0,206/0,386 271 202 0,43 0,42
3x120/70 1,2/1,1 Consultar  Consultar 0,161/0,272 314 230 0,34 0,35
3x150/70 1,4/11 Consultar  Consultar  0,129/0,272 359 260 0,28 0,3
3x185/95 1,6/11 Consultar Consultar  0,106/0,206 409 291 0,22 0,26
3x240/120 1,7/1,2 Consultar  Consultar  0,0801/0,161 489 336 0,17 0,21
3 x300/150 1,8/1,4 Consultar Consultar  0,0641/0,129 549 380 0,14 0,18
40615 0,7 1,2 173 13,3 20 21 26,94 21,67
4G25 0,7 12,3 227 7,98 28 27 16,23 13,1
4G4 0,7 13,4 298 4,95 38 35 10,16 8,23
406 0,7 14,7 391 33 49 44 6,87 5,59
4G10 0,7 17,5 593 1,91 68 58 4,06 3,34
4G16 0,7 20,4 855 1,21 91 75 2,56 2,13
4x25 0,9 243 1267 0,78 15 96 1,62 1,38
4x35 09 28,4 1792 0,55 143 17 1,17 1,01
4 x50 1 32,5 2439 0,38 174 138 0,86 0,77
4x70 11 371 3359 0,27 223 170 0,6 0,56
4x95 11 41,2 4276 0,20 27 202 0,43 0,42
4x120 1,2 46,7 5500 0,16 314 230 0,34 0,35
4x150 14 51,8 6750 0,12 359 260 0,28 0,3
4x185 1,6 57,6 8172 0,10 409 291 0,22 0,26
4x240 17 64,4 10642 0,08 489 336 0,17 0,21
5G15 0,7 12 202 13,3 20 21 26,94 21,67
5G25 0,7 13,3 266 7,98 28 27 16,23 13,1
5G4 0,7 14,5 351 4,95 38 35 10,16 8,23
5G6 0,7 16 467 33 49 44 6,87 5,59
5G10 0,7 19 m 1,91 68 58 4,06 3,34
5G16 0,7 22,2 1028 1,21 91 75 2,56 2,13
5G25 09 26,6 1529 0,78 15 96 1,62 1,38
5G35 0,9 314 2169 0,55 143 n7 117 1,01
5G50 1 35,2 2969 0,38 174 138 - -
(1) Valores aproximados. (3) Instalacion enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad térmica del
terreno estandar de 2,5 K.m/W.
(2) Instalacion en bandeja al aire (40 °C). —> XLPE3 con instalacion tipo Método D1/D2 (Cu) —> 1, 3x, 4G, 4x, 5G trifasica.
—> XLPE3 con instalacion tipo F —> columna 11 (1x trifasica). —> XLPE2 con instalacion tipo D1/D2 (Cu) —=> 2x, 3G monofasica.
—> XLPE2 con instalacion tipo E —> columna 12 (2x, 3G monofasica).
—> XLPE3 con instalacion tipo E —> columna 10b (3x, 4G, 4x, 5G trifasica). Seguin UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52.
~
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BATERIA DELITO
DC-L5000/LV

DC Solar Energy

La bateria DC-L5000/LV ofrece un alto rendimiento y
almacenamiento con celdas LFP de tipo prismaticas de 100A,
con 16 celdas en serie. Incluye una pantalla LCD con un mend
de informacion sobre voltaje, corriente de carga y descarga.
Ademds, permite la comunicaciony configuracion con
diversos inversores debido a su disefio multiprotocolo.

La Bateria de Litio DC-5000/LV ofrece:

> Conctato Seco, configurable desde
el menu de configuracion, en funcion
del SOC, facilitando el arranque de
generadores y la gestion de cargas.

> Ajuste automadatico del SOC, ajusta
automaticamente al alcanzar un voltaje
de carga de 56.5V y una corriente
de 1.5A, compensando el desbalance
natural de las baterias de litio por su
uso.

> Ajuste manual del SOC, a través del
menU de configuracion, segin modelo y
version del firmware de baterias.

DIMENSIONES

482mm

ENERG Y Don't disconnect under load
®®6a0
DC-L5000/LV 000o0

C

133mm

Medir corrientes de descarga, es capaz
de medir corrientes de hasta 0,3A con
precisa resolucion. I[deal para mantener
las celdas del pack de baterias
balanceadas.

Conexién en paralelo, permite conectar
hasta 16 modulos sin utilizar un HUB de
comunicacion externo.

480mm

2024
V-ES-2



DC-L5000/LV 48V

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de bateria

Energia total

Energia utilizable (DC)

Potencia nominal de carga/descarga
Potencia méxima (solo descarga)
Voltaje de operacion

Voltaje nominal

Voltaje de carga recomendado
Voltaje de carga méaxima

Voltaje de descarga recomendado
Voltaje méximo de descarga
Corriente de carga recomendado
Corriente de carga nominal
Corriente de descarga nominal
Corrientes de descarga méaxima
Peso

Dimensiones (mm)

DOD maximo recomendado
Condicién de uso

Temperatura operacién de Carga
Temperatura operacion de Descarga

Temperatura de almacenamiento

Humedad relativa en condiciones estandares

Material/Color del embalaje
Instalacion

Grado de proteccién

Maximo n° de conexiones

NGmero de celdas / Resistencia interna
Comunicacién [ Interfaz de usuario

Garantia [ Tiempo de vida

Litio LiFePO4
5,12 kWh
4,9kWh

3kW [ Bkw
6,4kW por 3s
43,2V - 57,6V
51,2V £ 0,20V
56,5V + 0,20V
57,0 £ 0,20V Vol
45 + 0,20V

435 £ 0,20V
25A

50A

100A

160A por 3s
43,6kg
480x133x482mm
80% @ 25°C, 0.2C >6000 ciclos
Interior

de -3~ 65°C
de -23 ~ 65°C
de -20 ~ 45°C
15% ~ 90% RH

Metdlico - SPCC Acero Iaminado/Negro

Montaje vertical en pared / Montaje horizontal en suelo

IP 35

Paralelo 16uds [ Serie (no admite)
16S [ 15mQ

CAN / RS485 [ Pantalla LCD

7 anos /[ 15 afos @ Temperatura ambiente

info@dc-solarenergy.com
www.dc-solarenergy.com

2024
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

ENERO

|capacidad 95% bateria |

14,7|

ANEXO IV: HOJAS DE CALCULO EXCEL DE LA INSTALACION IMPLEMENTANDO BATERIAS

5,38
3,95
5,75
3,95
4,20
5,18
4,47
4,22
4,24
2,70
1,01
-0,67
-2,14
-1,96
-2,12
-1,15
0,88
3,91
4,22
4,91
4,70
4,93
4,18
5,02
0,07

0

O O OO O o o o o o

0,674447856
2,815042889
4,777450564
6,898058691
8,047506998
7,170035666
3,264843792

O O O O o o o

Consumo-produccién Almacenado en baterias Excedentes bateria

O O O O O OO OO OO0 O0OO0OO0OO0OOO0OO0OOOoOOoOo oo oo

Energia de red

5,379232506
3,9503386
5,74717833
3,9503386
4,198645598
5,176072235
4,469525959
4,221218962
4,24461851
2,696699774
1,005192777

O O O O O o o

0,956375169
4,905191874
4,702031603
4,927765237
4,176072235
5,018058691
0,069724557

Coste RED
0,737030163
0,541251693
0,787443892
0,541251693
0,575273228
0,709194361

0,61238763
0,578366095
0,581572161
0,369485623
0,137725483

0,131036787
0,672079959
0,644244158
0,675172826
0,572180361
0,687544293

0,00955324

Coste RED con baterias
0,737030163
0,541251693
0,787443892
0,541251693
0,575273228
0,709194361

0,61238763
0,578366095
0,581572161
0,369485623
0,137725483

o O O O O O O

0,131036787
0,672079959
0,644244158
0,675172826
0,572180361
0,687544293

0,00955324

Escuela de
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

FEBRERO

4,47
4,97
5,11
5,79
5,22
4,36
5,63
4,07
3,77
1,00

-0,70

-2,99

-4,41

-5,10

-4,70

-3,15

-1,06
3,03
4,09
4,45
3,84
4,24
4,93
4,42
0,05

0

O O O O O o o o o

0,698087133
3,686174718
8,096409481
13,19955079
14,7

14,7

14,7
11,67471467
7,588935892
3,141757562
0

o O O o

Consumo-produccion Almacenado en baterias Excedentes bateria

O O O OO O O oo oo o o o

10,0018456
11,54843205
13,63509887

O O O O O o o o

Energia de red
4,469525959
4,972911964
5,108352144
5,792325056
5,221218962
4,356659142
5,627539503
4,072098871
3,767791874
0,997165688

O O O O O o o o o

1,305420767
3,837471783
4,243792325
4,927765237
4,424379233
0,051263066

Coste RED
0,61238763
0,68135856
0,699915761
0,793629625
0,715380095
0,596923296
0,771051698
0,557934555
0,516240236

0,13662566

0,095322588
0,581458962
0,675172826
0,606201896
0,007023758

Coste RED con baterias
0,61238763
0,68135856

0,699915761
0,793629625
0,715380095
0,596923296
0,771051698
0,557934555
0,516240236
0,13662566

0

0

0

0
-0,600110736
-0,692905923
-0,818105932
0

0

0
0,095322588
0,581458962
0,675172826
0,606201896
0,007023758
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

MARZO

2,69
3,33
2,93
2,99
3,39
2,75
3,41
1,90
0,24
-1,56
-3,91
-6,24
-7,08
-7,65
-7,04
-5,93
-3,58
-0,97
2,46
2,08
2,59
2,68
2,89
3,02
0,00

0

O O O O O o o o

1,558529571
5,465605869
11,70945598
14,7

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7
12,24390339
10,16715395
7,580697968
4,903948533
2,01433228
0
0,004615963

Consumo-produccion Almacenado en baterias Excedentes bateria

O O O O OO o oo o o o

7,623216253
7,047629797
7,659843341
8,769416253
11,1164298
13,7325228

O O O O O o o

Energia de red
0,368051151
0,455579282
0,402103615

0,40918628
0,464857883
0,377329752
0,466800017
0,260716178
0,033556059

O O OO O O oo oo o o o

0,119926158
0,414444153
0

Coste RED
0,368051151
0,455579282
0,402103615

0,40918628
0,464857883
0,377329752
0,466800017
0,260716178
0,033556059

0,13845243

Coste RED con baterias
0,368051151
0,455579282
0,402103615

0,40918628
0,464857883
0,377329752
0,466800017
0,260716178
0,033556059

0

0

0
-0,457392975
-0,422857788
-0,4595906
-0,526164975
-0,666985788
-0,823951368

o O O O O

0,13845243
-0,000276958
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

ABRIL

2,07
1,86
1,65
1,48
2,33
1,53
1,03
0,15
-1,48
-3,80
-5,70
-7,59
-8,56
-8,80
-7,99
-6,80
-4,91
-2,17
0,77
1,44
191
1,66
1,51
1,91
-0,04

0

O O O O o o o

1,480824831
5,283796388
10,98518104
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
13,93395801
12,49242302
10,58632822
8,925380135
7,416125056
5,5603709707
5,540206078

Consumo-produccion Almacenado en baterias Excedentes bateria

O O O O OO0 oo o o o

7,108055079
6,141148081
5,896388262
6,713962077
7,903881716
9,786321445
12,52942844

O O O O O o o

Energia de red
0,283244743
0,255408942
0,226243208
0,203263207
0,319493142
0,210314944

0,14060587
0,021122301

O O O O O OO OO0 oo oo o o o

Coste RED
0,283244743
0,255408942
0,226243208
0,203263207
0,319493142
0,210314944

0,14060587
0,021122301

Coste RED con baterias
0,283244743
0,255408942
0,226243208
0,203263207
0,319493142
0,210314944

0,14060587
0,021122301
0

0

0
-0,426483305
-0,368468885
-0,353783296
-0,402837725
-0,474232903
-0,587179287
-0,751765707

o O O O O O O
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

MAYO

Consumo-produccion
0,97
0,85
1,35
0,84
1,30
0,96
0,12
-0,50
-2,43
-4,96
-6,64
-8,96
-8,94
-9,05
-9,15
-7,82
-5,56
-3,12
-0,24

0,84

0,63

0,72

0,93

1,21
-0,06

0

o O O © o o

0,500239278
2,930691196
7,890850113
14,53038194
14,7

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7
13,85947901
13,22742483
12,5050772
11,57302302
10,36627359
10,4229054

0

O O O O O o oo oo

5,743400903
5,764334086
5,648081264
5,553574266
6,876974266
9,143107449
11,57702799
14,46360135

O O O O o o

Almacenado en baterias Excedentes bateria Energia de red

0,132993273
0,117095938
0,184706006
0,115766005

0,17765427
0,130894144
0,017059264

O O O O O OO OO0 Oo0Oo0oOOoOoOooo o oo

Coste RED Coste RED con baterias

0,132993273
0,117095938
0,184706006
0,115766005

0,17765427
0,130894144
0,017059264

0,132993273
0,117095938
0,184706006
0,115766005
0,17765427
0,130894144
0,017059264
0

0

0

0
-0,344604054
-0,345860045
-0,338884876
-0,333214456
-0,412618456
-0,548586447
-0,694621679
-0,867816081

o O O O O

-0,625374324
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Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

JUNIO

Consumo-produccion Almacenado en baterias Excedentes bateria Energia de red Coste RED Coste RED con baterias
0,26 0 0 0,03562364 0,03562364 0,03562364

0,28 0 0 0,03836392 0,03836392 0,03836392

0,30 0 0 0,0411042 0,0411042 0,0411042

0,26 0 0 0,03562364 0,03562364 0,03562364

0,31 0 0 0,04247434 0,04247434 0,04247434

-0,13 0,1328 0 0 - 0

-0,87 1,0016 0 0 - 0

-1,19 2,1878 0 0 - 0

-3,35 5,5406 0 0 - 0

-5,75 11,289 0 0 - 0

-7,94 14,7 6,7574 0 - -0,405444

-9,68 14,7 5,0246 0 - -0,301476

-9,86 14,7 4,84 0 - -0,2904

-9,75 14,7 4,95 0 - -0,297

-9,82 14,7 4,88 0 - -0,2928

-9,04 14,7 5,6604 0 - -0,339624

-6,81 14,7 7,886 0 - -0,47316

-4,29 14,7 10,4082 0 - -0,624492

-1,94 14,7 12,7626 0 - -0,765756

-0,05 14,7 14,6454 0 - -0,878724

0,22 14,48 0 0 - 0

0,16 14,32 0 0 - 0

0,25 14,07 0 0 - 0

0,21 13,86 0 0 - 0

-0,08 13,9382244 0 0 - -0,836293464
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

JULIO

Consumo-produccion Almacenado en baterias Excedentes bateria

0,25
0,23
0,27
0,15
0,24
-0,05
-0,75
-0,91
-3,17
-5,63
-7,93
-9,82
-9,77
-9,74
-9,72
-9,74
-7,64
-5,06
-2,41
0,04
0,18
0,12
0,13
0,21
-0,08

0

o O O o

0,0454
0,7944
1,7074
4,876
10,5032
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,6592
14,4792
14,3592
14,2292
14,0192
14,0997092

O O O O O O o o o o

6,7678
4,88
4,93
4,96
4,98

4,9604

7,0576

9,6428

12,2946

O O O O o o

Energia de red
0,0342535
0,03151322
0,03699378
0,0205521
0,03288336

O O O O O O O OO0 OO0 oo oo oo o o

Coste RED
0,0342535
0,03151322
0,03699378
0,0205521
0,03288336

Coste RED con baterias
0,0342535

0,03151322
0,03699378

0,0205521

0,03288336

o O O O O

-0,406068
-0,2928
-0,2958
-0,2976
-0,2988

-0,297624

-0,423456

-0,578568

-0,737676

o O O O O

-0,845982552
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

AGOSTO

Consumo-produccion Almacenado en baterias Excedentes bateria

0,30
0,40
0,30
0,30
0,20
0,40
-0,41
-0,76
-2,75
-5,39
-7,70
-9,79
-9,90
-9,80
-9,70
-9,34
-7,18
-4,51
-1,47
0,30
0,30
0,30
0,10
0,40
-0,08

0

o O O ©o o

0,4116
1,171
3,9246
9,317
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,7
14,4
14,1
13,8
13,7
13,3
13,3753976

O O O O O O o o o o

6,9986
4,912
4,8
49

5,3608
7,5246
10,191
13,2324

O O O O o o

Energia de red
0,0411042
0,0548056
0,0411042
0,0411042
0,0274028
0,0548056

O O O O O O O OO 0O 0O O0o0OOo0OOoOOoO oo o o

Coste RED
0,0411042
0,0548056
0,0411042
0,0411042
0,0274028
0,0548056

Coste RED con baterias
0,0411042
0,0548056
0,0411042
0,0411042
0,0274028
0,0548056

0

0

0

0
-0,419916
-0,29472
-0,288
-0,294
-0,3
-0,321648
-0,451476
-0,61146
-0,793944

o O O O O

-0,802523856

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Pagina | 97



Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

SEPTIEMBRE

1,02
1,11
1,31
1,36
1,77
0,96
0,85
-0,10
-1,46
-4,26
-6,43
-8,36
-8,92
-8,80
-8,81
-7,07
-4,78
-1,51
1,09
1,14
1,33
0,95
0,97
1,23
-0,05

0

o O O © o o

0,095385553
1,556578781
5,81475079
12,24853589
14,7

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7
13,60821219
12,47299774
11,14432957
10,19624831
9,225593679
8,000085779
8,045529064

Consumo-produccion Almacenado en baterias Excedentes bateria

O O O O OO0 oo o o o

6,337294808
5,783521445
5,896388262
5,891654628
7,625574266
9,916694808
13,18908126

O O O O O o o

Energia de red
0,139179007
0,151550474
0,179850205

0,18646894
0,242171472
0,130859195
0,116060198

O O O O O OO OO0 Oo0Oo0oOOoOoOooo o oo

Coste RED
0,139179007
0,151550474
0,179850205

0,18646894
0,242171472
0,130859195
0,116060198

Coste RED con baterias
0,139179007
0,151550474
0,179850205

0,18646894
0,242171472
0,130859195
0,116060198

0
0
0
0
-0,380237688
-0,347011287
-0,353783296
-0,353499278
-0,457534456
-0,595001688
-0,791344876

o O O O O O

-0,482731744
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

OCTUBRE

2,83
1,65
1,83
2,36
1,92
1,81
1,60
1,33
-0,68
-2,26
-4,23
-6,21
-7,31
-7,15
-6,24
-4,95
-1,95
1,60
2,03
1,78
2,05
1,78
2,53
1,99
-0,01

0

O O O O o o o

0,676491196
2,931635214
7,160565688
13,36619007

14,7

14,7

14,7

14,7

14,7
13,10399774
11,07871558
9,295419865
7,241243792
5,457948081
2,922959368
0,936503386
0,948380876

Consumo-produccion Almacenado en baterias Excedentes bateria

O O O O OO o oo o o o

7,394908804
7,553589165
8,456349436
9,747282167
12,75054853

O O O O O o o o

Energia de red
0,387536212
0,225779278
0,250522212
0,323452012
0,262893679
0,247429345
0,219593544
0,182194165

O O OO O OO oo oo o o oo

0,143858205
0

Coste RED
0,387536212
0,225779278
0,250522212
0,323452012
0,262893679
0,247429345
0,219593544
0,182194165

Coste RED con baterias
0,387536212
0,225779278
0,250522212
0,323452012
0,262893679
0,247429345
0,219593544
0,182194165

0

0

0

0
-0,443694528
-0,45321535
-0,507380966
-0,58483693
-0,765032912

o O O O O O O

-0,056902853
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Trabajo Fin de Grado

Julia Castro Durango

NOVIEMBRE

3,27
3,09
4,07
3,87
3,14
3,28
2,51
3,65
1,38
-0,22
-2,36
-2,78
-4,09
-4,87
-3,07
-1,78
1,04
3,28
2,78
3,02
3,18
2,73
2,98
3,75
0,03

0

O O O O O o o o

0,216342664
2,572032506
5,356095711
9,448171558
14,31654176
14,7

14,7
13,65698284
10,37707314
7,600549436
4,575718736
1,392874492
0

0
0
0

Consumo-produccion Almacenado en baterias Excedentes bateria

O O O OO O O oo oo o o o

11,62573634
12,92069752

O O O O O o o o o

Energia de red
0,448465688
0,423722754
0,557643887
0,529808086
0,429908488
0,449393549
0,343308217
0,499953632
0,188940945

O O O O O o o o o o o

0,245250916
0,374236885

0,40825842
0,514343752
0,004364674

Coste RED
0,448465688
0,423722754
0,557643887
0,529808086
0,429908488
0,449393549
0,343308217
0,499953632
0,188940945

0,183393579

0,40825842
0,514343752
0,004364674

Coste RED con baterias
0,448465688
0,423722754
0,557643887
0,529808086
0,429908488
0,449393549
0,343308217
0,499953632
0,188940945

o O O O O

-0,697544181
-0,775241851

o O O O O

0,183393579

0,40825842
0,514343752
0,004364674
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Julia Castro Durango

DICIEMBRE

3,14
4,07
3,41
3,96
3,16
3,07
3,78
3,25
2,24
1,13
-0,39
-0,89
-2,42
-3,22
-2,22
-0,91
2,85
3,02
2,55
3,21
3,73
2,60
3,27
3,75
0,05

0

O O O O O o o o o

0,393742664
1,285632957
3,702763431
6,921333183
9,141223476
10,0546465
7,20333544
4,17850474
1,627714673

o O O ©O o o

Consumo-produccion Almacenado en baterias Excedentes bateria

O O O O O O O O 0O 0O OO0 O0OOO0OOO0ODO0OOOoOOoo oo o o

Energia de red
0,429908488
0,557643887
0,467022889
0,542179553
0,433001354
0,420629887
0,517436619
0,445372822
0,306453368
0,155277688

O O O O o o o o

0,126474252
0,439187088
0,511250885
0,355679684
0,448465688
0,514343752
0,006320834

Coste RED
0,429908488
0,557643887
0,467022889
0,542179553
0,433001354
0,420629887
0,517436619
0,445372822
0,306453368
0,155277688

0,21616739
0,511250885
0,355679684
0,448465688
0,514343752
0,006320834

Coste RED con baterias
0,429908488
0,557643887
0,467022889
0,542179553
0,433001354
0,420629887
0,517436619
0,445372822
0,306453368
0,155277688

o O O O O O O O O

0,21616739
0,511250885
0,355679684
0,448465688
0,514343752
0,006320834
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Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango

Instalacion fotovoltaica

Coste placas solares 2.608,76 €

Inversores 1.256,15 €

Estructura soporte 750,31 €

Cableado 273,22 €

Otros materiales 2.480,43 €

Bateria 4,9 kW 3.105,00 €
10.473,87 €

| Ahorro anual |  SINFV KW instalados | CONFV AHORRO
Eléctrico 1.129,13 16,3 561 9.425,21 € 0,5%

Gasoil 8856,936

GASTOS |
Mantenimiento 593,13 € Inflacion

Afo: 0 1 2 3 4 5 6 7

Ahorro: 0,00 € 9.42521€| 947234 € 9.519,70 € 9.567,30 €| 9.615,13€| 9.663,21€ 9.711,53 €
Inversiones: 29.656,26 €
Gastos: 1.248,00 €| 1.263,89€ 1.280,21 € 1.296,97 €| 1.314,18€| 1.331,85€ 1.349,99 €
Amortizacion: 2.900,14 €| 2.900,14 € 2.900,14 € 2.900,14 €| 2.900,14 € 2.900,14 € 2.900,14 €
BAIT: -29.656,26 € 5.277,08€| 5.308,31€ 5.339,35 € 5.370,19€| 5.400,81€| 5.431,22€ 5.461,39 €
BAT: -29.656,26 € 5.277,08 €| 5.308,31€ 5.339,35 € 5.370,19€| 5.400,81€| 5431,22€ 5.461,39 €
Flujos de caja: -29.656,26 € 8.177,22 €| 8.208,45€ 8.239,49 € 8.270,33€| 8.300,95 € 8.331,36 € 8.361,53 €
8.177,22 €
Flujos de caja acumulados: -29.656,26 €|  -21.479,05 €| -13.270,60 €[  -5.031,12 € 3.239,21 €| 11.540,16 €| 19.871,52 € 28.233,05 €
VAN -28.244,06 € -20.827,09 €[ -13.736,32 € -6.957,68 € -477,66 € 5.716,64 € 11.637,58 € 17.297,00 €
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Trabajo Fin de Grado Julia Castro Durango
8 9 10 11 12 13 14 15
9.760,08 € 9.808,88 € 9.857,93 €| 9.907,22€| 9.956,75€| 10.006,54 €| 10.056,57 €| 10.106,85 €
1.368,62 € 1.387,75 € 1.407,39 € 1.427,56 € 1.448,27 € 1.469,53 € 1.491,36 € 1.513,78 €
2.900,14 € 2.900,14 € 2.900,14 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
5.491,32 € 5.520,99 € 5.550,40 €| 8.479,66€| 8.508,49€| 8.537,01€| 8.565,21€| 8.593,07 €
5.491,32 € 5.520,99 € 5.550,40 €| 8.479,66€| 8.508,49€| 8.537,01€| 8.565,21€| 8.593,07 €
8.391,46 € 8.421,13 € 8.450,54 €| 8.479,66 €| 8.508,49€| 8.537,01€| 8.565,21€| 8.593,07 €
36.624,51 € 45.045,65 €| 53.496,18 €| 61.975,84 €| 70.484,33 €| 79.021,33 €| 87.586,54 €| 96.179,61 €
22.706,21 € 27.876,05€| 32.816,90 € 37.538,69 € 42.050,93 €] 46.362,70 €| 50.482,71 € 54.419,29 €
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