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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado analiza la factibilidad de instalaciones fotovoltaicas en un entorno
urbano. Situandose primero en el contexto energético y legislativo, se analizaran después distintos
casos para dicho tipo de instalaciones en la ciudad de Valencia, utilizando el software HOMER para
realizar simulaciones y poder seleccionar una opcién con criterios principalmente econdmicos. A partir
del estudio de los diferentes casos expuestos y comparandolos entre si, se podran extraer conclusiones
a cerca de las modalidades de autoconsumo existentes y de los principales inconvenientes o
limitaciones de las instalaciones fotovoltaicas en un entorno urbano.

Palabras clave: Fotovoltaica, autoconsumo, excedentes, balance neto, radiacién, sombras.



RESUM

El present Treball de Fi de Grau analitza la factibilitat d'instal-lacions fotovoltaiques en un entorn
urba. Situant-se primer en el context energetic i legislatiu, s'analitzaran després diferents casos per a
aquest tipus d'instal-lacions a la ciutat de Valéncia, utilitzant el programa HOMER per a realitzar
simulacions i poder seleccionar una opcié amb criteris principalment economics. A partir de I'estudi
dels diferents casos exposats i comparant-los entre si, es podran extraure conclusions a prop de les
modalitats d'autoconsum existents i dels principals inconvenients o limitacions de les instal-lacions

fotovoltaiques en un entorn urba.

Paraules clau: Fotovoltaica, autoconsum, excedents, balang net, radiacié, ombres.



ABSTRACT

This thesis analyses the feasibility of photovoltaic installations in an urban environment. First of all,
the energy and legislative context will be studied, and then different cases will be analysed for this
type of facility in the city of Valencia, using HOMER software to perform simulations and be able to
select an option economic criterion mainly. From the study of the different cases exposed and
comparing them, some conclusions can be drawn about the existing self-consumption options and
the main drawbacks or limitations of photovoltaic installations in an urban environment.

Keywords: Photovoltaics, consumption, surpluses, net balance, radiation, shadows.
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Estudio de viabilidad econdmica de instalaciones fotovoltaicas en entorno urbano. Aplicacién a 4
casos de estudio en la provincia de Valencia.

1. OBIJETIVOS

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es realizar un estudio sobre la viabilidad de las
instalaciones fotovoltaicas en entorno urbano. Para lograr el objetivo principal deben cumplirse los

siguientes objetivos especificos:

e Estudiar el contexto actual, el marco legislativo existente y las opciones que en él se
contemplan.

e Determinar las posibles limitaciones en instalaciones fotovoltaicas en una ciudad.

e Simular diferentes opciones de una seleccién de casos representativos de la ciudad de Valencia
y determinar la opcién mds viable econémicamente para cada uno de ellos.



Estudio de viabilidad econdmica de instalaciones fotovoltaicas en entorno urbano. Aplicacién a 4
casos de estudio en la provincia de Valencia.

2. INTRODUCCION

En el desarrollo de este trabajo se analizardn 4 casos diferentes situados en la ciudad de Valencia, para
cada uno de los cuales se abordara:

e Las caracteristicas generales del caso de estudio, espacio disponible y consumo energético.

e Radiacidn en lazonay determinacién de las pérdidas por sombras en la superficie seleccionada
para la instalacion.

e Andlisis de las distintas modalidades posibles y determinacidn de la opcidén mds interesante
econémicamente.

2.1. Situacidn energética actual

2.1.1. Unidn Europea

La Unién Europea importa gran parte de la energia que consume, por eso actualmente sus principales
objetivos en este ambito son reducir la dependencia energética y fomentar un mayor uso de energias
renovables. Una mayor independencia energética y la creacién de un mercado Unico europeo
ayudarian a garantizar el acceso a la energia y proporcionarian una mayor seguridad energética,
ademds se reducirian las variaciones bruscas en los precios provocadas en ocasiones por los conflictos
en los paises exportadores. Las energias renovables suponen la clave para lograr esta independencia y
al mismo tiempo reducir las emisiones de gases nocivos y contribuir a mejoras medioambientales.

Desde el Paramento y el Consejo Europeo, con los mencionados objetivos, se cred la Directiva
2009/28/CE, que establece una politica general de produccién y promocion de la energia de fuentes
renovables en la UE. El objetivo a alcanzar para 2020 es que al menos un 20% del consumo de energia
total bruto sea cubierto con energia renovable y que un 10 % del consumo de energia en el sector del
transporte sea procedente de fuentes renovables. En 2018 la Comisidn establecié como nuevo objetivo
para 2030, que al menos el 32% de la energia final consumida procediera de fuentes renovables.
(European Commission)

Por lo que respecta a la generacidn neta de energia eléctrica, en la Unién Europea proviene
principalmente de combustibles fdsiles y centrales nucleares, aunque en los ultimos afos ha
comenzado a reducirse al mismo tiempo que se ha incrementado la generacién a partir de fuentes
renovables.



Estudio de viabilidad econdmica de instalaciones fotovoltaicas en entorno urbano. Aplicacién a 4
casos de estudio en la provincia de Valencia.

Geotérmica

Solar0=2 % Otras
Edlica 35 % 0,2 %
9.7 %

Hidraulica
12,19
A% Combustibles
fosiles
48,7 %
Nuclear
25,7 %

Figura 1. Generacidn neta de electricidad, EU-28, 2016. (% del total, basado en GWh)

En la Figura 1 se muestra la generacién de electricidad en el aiio 2016. Podemos observar cémo en
este afo algo menos de la mitad de la generacidn total fue a partir de combustible fésiles, algo mas de
un cuarto a partir de la energia nuclear y poco menos del cuarto restante a partir de fuentes de energia
renovable. En relacién a estos datos es interesante resaltar cudl ha sido la evolucién desde 2006,
puesto que en estos 10 afios se redujo en un 8,1% la parte correspondiente a combustibles fésiles y
un 3,7% la correspondiente a plantas nucleares, mientras que la generacion a partir de renovables
aumenté un 11,9%. Con respecto a estas Ultimas, las renovables, destaca el aumento en relacién a la
energia solar (3,4%) y la edlica (7,1%) (Eurostat, 2018). Estos datos revelan el cambio de rumbo
marcado en las politicas acordadas por los paises miembros.

2.1.2. Espana

La directiva europea especifica objetivos para cada pais miembro, que en el caso de Espafia coinciden
con el objetivo para la media de la UE, y requiere que cada uno elabore un Plan de Accién Nacional de
Energias Renovables (PANER).

Dentro del Plan de Energia Renovable 2011-2020 (IDAE, Plan de Energias Renovables 2011-2020, 2011)
se recogen los elementos principales del PANER junto con andlisis adicionales. La principal conclusién
es que el potencial de las energias renovables en Espafia es muy amplio y superior a la demanda
energética del pais y a los recursos fosiles existentes. Este plan apuesta por la tecnologia de generacién
eléctrica con energias renovables. En el PER se prevé, y de hecho estd comenzando a observarse, la
tendencia a la baja en el precio de la tecnologia de produccidn eléctrica mediante energias renovables,
esto va a suponer un cambio en el sistema de produccion hasta ahora centralizado. Se obtendra una
generacion mas distribuida de la electricidad mediante el autoconsumo, que supone que la produccién
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se realice en el mismo punto en el que se consume la energia. El desarrollo de Redes Inteligentes
proporcionara la capacidad de intercambiar electricidad e informaciéon entre generadores y
consumidores, y sera la clave para que dicha generacion se distribuya de forma eficaz y eficiente.

% sobre el total de la produccién eléctrica
45
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Generacién renovable Solar fotovoltaica = Hidraulica Edlica

Figura 2.Porcentaje de produccion eléctrica renovable y sus principales fuentes.

En la Figura 2 podemos observar la evolucién en la produccién de electricidad de fuentes renovables
desde 2007 hasta 2018. Los ultimos afios el porcentaje ha sido superior al 30% alcanzando algunos
anos el 40%. El objetivo minimo para el 2020 es alcanzar el 38.1%, si se mantiene la tendencia al alza
de los dos ultimos afios, podria superarse el minimo establecido. La principal fuente renovable de
generacion de electricidades es la edlica, que se encuentra entorno al 20% y ha ido aumentando en
este periodo de forma progresiva. Sin embargo, se observa una oscilacion en la produccién hidraulica,
que afecta notablemente a la produccidn general mediante renovable, puesto que supone una parte
importante de la produccidn general. Esta oscilacidon se debe a los cambios en el recurso hidrico
debidos a la escasez de lluvias. En el caso concreto de la produccién mediante energia fotovoltaica el
porcentaje ha sido bastante estable en este periodo.

Dadas las condiciones climaticas de Espafia, potenciar la energia edlica y fotovoltaica frente a la
hidraulica daria una mayor estabilidad en la produccion mediante renovables. Con una mayor
distribucidn de la generacidn cabria esperar un aumento en ambas, especialmente en la fotovoltaica
que supondria la principal fuente de generacién para el autoconsumo.
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2.1.3. Comunidad Valenciana

En el afio 2017 se presentd el Plan de Energia Sostenible de la Comunidad Valenciana (IVACE-Energia),
en él se recogen una serie de objetivos en materia de eficiencia energética, produccién de energias
renovables y autoconsumo para 2020.

Situacion 2020

Fuente de energia renovable Incremento
. . potencia 2014-2020
Potencia (MW) Produccion (GWh) (MW)
Hidraulica
Edlica 1.700 3.910 506
Parques edlicos (exportacion) 1.693 500
Autoconsumo 5,8 - 5,8
Aisladas de la red 0,8 0,2
Fotovoltaica 600 1.020 250
Plantas fotovoltaicas (exportacion) 417 69
Autoconsumo 169,8 - 169.8
Aisladas de la red 13,2 1
Solar termoeléctrica 50 94 0
Biomasa/Biogas 40 280 14
Plantas (exportacion) 17 0
Autoconsumo 21 - 12
Aisladas de la red 2 2
TOTAL RENOVABLES 4.529 5.963 790
% EE.RR. SOBRE TOTAL 50% 26% Del 44% al 50%

Tabla 1. Desglose de la prevision de la produccién de energia renovable. (IVACE-Energia, 2017)

Como se puede observar en la Tabla 1 (para la Comunidad Valenciana), extraida del mencionado Plan
de Energia Sostenible, se fija un objetivo un 26% de produccidn energia renovable frente al 20% que
supuso en 2014. El principal incremento se prevé en la energia edlica, seguida de la fotovoltaica, siendo
el autoconsumo el principal impulso para esta ultima.

Para impulsar el autoconsumo se establecen medidas como la promocion de instalaciones sobre
edificios de la Generalitat, medidas fiscales y de financiacidn, asi como actuaciones de difusidn y apoyo
técnico.
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2.2. ProSumeE: Enabling Prosumers Services

Los datos necesarios para este Trabajo de Fin de Grado han sido obtenidos bajo el marco del proyecto
ProSumE: Enabling Prosumers Services.

ProSumeE es una iniciativa del centro de innovacion Las Naves, la Fundacién Observatorio del Cambio
Climatico, el Instituto de Ingenieria Energética (IIE) de la Universidad Politécnica de Valencia, el
Instituto Universitario de Investigacion en Economia Social, Cooperativismo y Emprendimiento de la
Universidad de Valéncia y AVAESEN (Asociacidn Valenciana de Empresas del Sector de la Energia), y
financiada por Association Climate KIC. El proyecto ProSumE pretende convertir la ciudad de Valencia
en un referente en autoconsumo a partir de energia fotovoltaica.

La figura del prosumidor que impulsa dicho proyecto se refiere al consumidor o grupo de consumidores
de energia que actla conjuntamente para consumir y almacenar o vender electricidad generada en
sus instalaciones, con la condicién de que estas actividades no constituyan su principal actividad
comercial o profesional.

Esta iniciativa engloba aspectos como el fomento de la asociacién de las partes interesadas, la
identificacion del contexto legal con sus barreras y oportunidades, los aspectos econdmico-financieros,
los socioculturales y los técnicos, en los cuales participa el Instituto de Ingenieria Energética (IIE)
evaluando el potencial de la produccidn distribuida de energia fotovoltaica en la ciudad.

3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN ENTORNO URBANO Y MARCO LEGAL

3.1. Autoconsumo en entorno urbano

Al plantearse la opcidon de integrar sistemas fotovoltaicos en un entorno urbano, como puede ser una
ciudad, el tipo de instalaciones seran de autoconsumo, ya que se estara generando la energia dénde
va a ser consumida y la instalacién estard conectada a la red de suministro local. En este tipo de
entornos el acceso a la red eléctrica estd garantizado y ya previsto, aislar la instalacién supondria un
gasto y haria imprescindible el uso de baterias que tienen un coste elevado. El tener la instalacion de
generacion de energia fotovoltaica conectada a la red eléctrica permite consumir de ella cuando la
produccidn no es suficiente para cubrir la demanda, permitiendo con ello prescindir de los
acumuladores.

En un entorno urbano hay que considerar factores que podrian ser limitantes en cuanto al tamafo y
capacidad de produccién de un sistema fotovoltaico. En las ciudades el espacio disponible para la
instalacion de paneles solares se encuentra generalmente en las cubiertas de los edificios, por lo que
la superficie para la instalacidn estara limitada al espacio aprovechable en la cubierta. Cada edificio
tiene unas caracteristicas diferentes de altura, formas e inclinacién del tejado que deberan ser
consideradas para obtener el espacio y la radiacidn disponibles. Segun la orientacion de la cubierta y
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los elementos en el entorno de esta, la radiacidon serd mayor o menor y podran producirse pérdidas
debidas a las sombras proyectadas sobre la superficie.

Otro punto por considerar es que las cubiertas generalmente son un espacio compartido de una
comunidad de vecinos. Existe la posibilidad de que un vecino instale paneles en la cubierta comun para
su propio autoconsumo siempre que cuente con la aprobacién de la comunidad de vecinos, y ademas,
segun los ultimos cambios en la legislacion en Espafia (Real Decreto 244/2019) existe la posibilidad de
realizar una instalacidn colectiva en la que varios consumidores estan asociados a la instalacién de
produccidn. Por tanto, hay dos modalidades, individual si un Unico vecino realiza su propia instalacion,
o colectivo si varios pueden autoconsumir de forma conjunta siguiendo las pautas del RD 244/2019.

3.2. Modalidades de autoconsumo

Segun la legislacidn vigente, tras las ultimas modificaciones con el RD 244/2019, se establecen varias
clasificaciones para el autoconsumo, una de ellas es la distincidon entre autoconsumo individual y
colectivo anteriormente mencionada.

En el caso de autoconsumos colectivos con compensacién de excedentes, los participantes deberan
acordar un criterio de reparto, que deben comunicar a la empresa distribuidora. Las Unicas
restricciones son que deben utilizarse coeficientes de reparto fijos y que la suma de esos coeficientes
debe ser 1.

En caso de que no se comunique el acuerdo, se utilizara el criterio de reparto establecido en el anexo
Il del RD 244/2019. Segun el cual, para cada consumidor asociado a la instalaciéon de autoconsumo se
calculard la “energia horaria neta individualizada” como:

(1)
ENGy; = B; - ENGy,

Donde:
ENGy= energia horaria neta total producida por la instalacién.
Ili”'

B; = coeficiente de reparto de la energia generada para el consumidor

Para el célculo de las f3; se propone:

Potencia maxima contratada (consumidor i) (2)

Bi

Y Potencias maximas contratadas (todos los consumidores asociados)

Los consumidores de instalaciones de autoconsumo colectivo sin excedentes podran acogerse también
al mecanismo de compensacién simplificada. En este caso sera necesario firmar un acuerdo entre
todos los consumidores asociados donde se fijen las condiciones de reparto de energia con los
coeficientes que corresponden a cada consumidor.
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Cuando la conexiodn se realiza en la red de distribucion de BT se le llamard instalacidn préoxima a través
de red, en este caso se tratara de una red con excedentes y no acogida a autoconsumo. Sin embargo,
los casos que se consideraran en este estudio pertenecen a la clasificacion de instalacién en red
interior, donde la conexidn se realizard en la red interior y podra ser con y sin excedentes y acogida o
no a compensacion.

Las instalaciones de autoconsumo sin excedentes son aquellas que disponen de un sistema antivertido
que impide la inyeccion del excedente de energia a la red eléctrica de transporte o distribucién. Este
tipo de sistemas no podrdn optar a la modalidad de compensacion simplificada puesto que no
intercambiaran electricidad con la red.

Por otro lado, el autoconsumo con excedentes, en el que se puede inyectar la energia excedentaria a
la red. Estas podrdn estar o no acogidas a la compensacion de excedentes siempre y cuando sean en
red interior.

SIN excedentes
Existen mecanismos anti-vertido|

Autoconsumo CON excedentes
ACOGIDA a compensacion
INDIVIDUAL . =
Instalacién PROXIMA Fuente renovable
etk en RED INTERIOR Potencia de produccién < 100kW
iad Conexidn Contrato Unico consumo-auxiliares
asodiado Red interior Contrato de compensacién

Mo hay otro régimen retributivo

CON excedentes
NO ACOGIDA a compensacién
Resto de instalaciones con excedentes

Autoconsumo
COLECTIVO

Instalacién PROXIMA
a TRAVES DE RED
VT e tT] Conexion ared BT del mismo centro CON excedentes

cerehn de transformacidn. NO ACOGIDA a compensacion
Distancia entre contadores Instalaciones con excedentes

generacién-consumo < 500m.

Misma referencia catastral (14digitos)

Tabla 2. Modalidades de autoconsumo (IDAE, Guia de tramitacion del autoconsumo, 2019)

Existe otro concepto mds extendido hasta ahora que es el balance neto, el cual no ha sido aprobado
en Espafia optandose en su lugar por la compensacion simplificada. El balance neto consiste en un
balance energético entre la energia generada y la consumida que valora el excedente al mismo precio
de la tarifa contratada. Es decir, si se ha consumido menos de lo que se ha generado, la compaiiia nos
pagaria ese excedente al precio de energia de la tarifa, el mismo al que se pagaria si se consume mas
de lo que se produce. Adema3s, se estableceria una limitacién para que no se produzca mds energia de
la que se genera, de forma mensual o anual, por la energia vertida de mas a la red, respecto a la
consumida en el periodo definido, no se obtendria ninguna percepcion econémica. El contador resta
la energia vertida de la consumida y asi se realiza el balance energético. En cambio, con Ia
compensacién simplificada hablamos de balance econdmico con coste de compra y venta diferentes,
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el consumo se factura al precio de tarifa y el excedente a un precio distinto acordado entre la
comercializadora y el consumidor, en caso de las comercializadoras libres. En caso de las
comercializadoras de referencia el coste del consumo sera al precio voluntario para el pequefio
consumidor en cada hora, y la energia horaria excedentaria sera valorada al precio medio horario
(Pmh), obtenido a partir de los resultados del mercado diario e intradiario en cada hora, menos el coste
de los desvios en esa hora.

Con la compensacidn de excedentes el consumidor utiliza la energia de la instalacién de autoconsumo
cuando la necesita y puede comprar energia de la red cuando la generada para autoconsumo no sea
suficiente. Cuando no se consume toda la energia que se produce en la instalaciéon de autoconsumo,
estd puede inyectarse a la red y en cada periodo de facturacidon (que no podra ser superior a un mes)
se compensara el coste de la energia comprada a la red con la excedentaria vertida a la misma, no
pudiendo ser el resultado negativo en ningln caso. Esto significa que se podra obtener un descuento
en el término de energia consumida en cada factura. Se resta al coste del consumo la retribucion
obtenida por la energia vertida pudiendo compensarse como maximo el importe de la energia
comprada a la red, es decir, el valor final sera cero en caso de maxima compensacion, en ninglin caso
el valor econédmico de la energia horaria excedentaria podra ser superior al valor econémico de horaria
consumida de la red en el periodo de facturacion. Los impuestos se aplicaran sobre la cuantia final una
vez aplicados los descuentos.

4. METODOLOGIA GENERAL

En este apartado se exponen ordenadamente los aspectos que se han analizado y el procedimiento
general aplicado en los casos de estudio objeto de este trabajo, asi como una introduccién a las
herramientas de trabajo utilizadas para ello.

4.2. Softwares y Herramientas de trabajo

4.2.1. HOMER

HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources) es un software originalmente
desarrollado por National Renewable Energy Laboratory, mejorado y distribuido por Homer Energy.

A partir de la curva de demanda eléctrica y los datos relacionados con la zona de aplicacién, sus
recursos y las fuentes de energia a contemplar en el estudio (en este caso energia de la red eléctricay
fotovoltaica), el programa realiza simulaciones y obtiene los costes de cada una de las alternativas
posibles. Simula por horas un afio completo, calcula por cada hora del afio la potencia renovable
disponible, la energia eléctrica generada y la compara con la demanda.
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Este software sera herramienta principal para el andlisis técnico y econémico, ademas de costes de
inversion y costes de operacidon que permitirdn seleccionar el tipo de instalacidon en base a criterios
econdmicos, HOMER también proporciona datos de produccion de energia, consumo de la red y venta
a lared (en casos en los que se aplique). Cuantos mas datos de partida se proporcionen al programa,
las simulaciones que este realice serdn mejores y mas ajustadas a la realidad, y por tanto mas fiables
seran los datos de los que se dispondra para la toma de decisiones.

4.2.2. HuellaSolar

HuellaSolar es una plataforma abierta online que ofrece las herramientas necesarias para generar y
explorar mapas de radiacién y soleamiento urbanos. En esta aplicacion web ya han sido creados
algunos mapas, como el de la ciudad de Valencia, consultado en este trabajo.

Dentro del ambito de este proyecto la plataforma permite visualizar un mapa con los porcentajes de
sol anual recibido y proporciona datos de las horas en las que se produce la radiacion y las sombras en
un punto concreto. HuellaSolar también realiza una estimacion de los datos de radiacion, sin embargo,
en este estudio no han sido utilizados, esta informacidn se ha obtenido del PVGIS.

4.2.3. PVGIS

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) es una herramienta online desarrollada en la
sede del JRC (Joint Research Centre) de Ispra (Italia) de la Comisidn Europea, que contiene una base
de datos de radiacidn solar.

Con la ubicacién, el angulo de azimut y la inclinacidn a la que se encontrarian instalados los paneles se
obtiene irradiacion global solar media diaria por metro cuadrado de superficie. La plataforma incluye
4 bases de datos que difieren poco unas de otras, la base de datos finalmente utilizada ha sigo PVGIS-
CMSAF.

4.2.4. CE3X

CE3X es un programa informatico de certificacidn energética para obtencion de la etiqueta de
eficiencia energética, incluida en el documento de certificacion generado automaticamente por la
herramienta informatica, que indica la calificacidn asignada al edificio dentro de una escala de letras.
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Una de las funciones que permite este programa es la generacion de patrones de sombras, que se
aplicard en este estudio para evaluar las sombras sobre los tejados. Introduciendo los datos del perfil
de un obstaculo, definidos mediante los angulos de azimut (a) y elevacidn solar (B), y disponiendo de
la localidad (Valencia), CE3X genera un patrén de sobras que proyecta sobre el diagrama de trayectoria
solar.

4.2.5. Seccion HE 4 del Documento Basico HE Ahorro de Energia

En la Seccién HE 4 del Documento Bdasico HE Ahorro de Energia se incluye un apartado para el célculo
de pérdidas de radiacion solar por sombras. El procedimiento descrito consiste en la comparacion del
perfil de obstaculos que afecta a la superficie de estudio con el diagrama de trayectoria solar. En el
diagrama se muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades
de la Peninsula Ibérica y Baleares, esta banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las
horas solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e identificadas por una
letra y un nimero. Las porciones representan el recorrido del sol en un cierto periodo de tiempo, que
un obstaculo cubra una de las porciones supone cierta pérdida de irradiacion, que es interceptada por
el obstaculo.

Esta seccidon incluye una serie de tablas referentes a superficies caracterizadas por sus angulos de
orientacién e inclinacién, se escogerse la que resulte mas similar a la superficie en estudio. Los
numeros que figuran en cada casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacién solar global anual
gue se perderia si la porcién correspondiente resultase interceptada por un obstdculo, finalmente se
suman las contribuciones de aquellas porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el perfil
de obstaculos.

El método se explica en mayor detalle mas adelante en su aplicacidn practica.

4.3. Procedimiento

A continuacién se describe el procedimiento general llevado a cabo para cada uno de los estudios
realizados en este trabajo de fin de grado.

En primer lugar, se recopilan datos generales relacionados con la ubicacidon y las caracteristicas de la
cubierta. Seguidamente se organizan los datos de consumo obtenidos de la compafiia eléctrica en un
listado Unico para todo un afio, y a partir de las facturas eléctricas se obtienen los precios y el tipo de
tarifa contratada.

La siguiente fase es la referente a la radiacién disponible en la zona, teniendo en cuenta las posibles
pérdidas por sombras. Los datos de irradiacién se obtienen del PVGIS, el parametro de interés es la
irradiacion global solar media diaria por metro cuadrado de superficie (Hd), la media de cada mes. A
continuacion, se introducen estos datos en HOMER, este calcula el indice de claridad, que mide la
claridad de la atmdsfera. El indice de claridad se calcula como el cociente de la irradiacion global anual
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y lairradiacién extra atmosférica en una superficie colectora. A partir de la latitud y los valores medios
mensuales de radiacién, HOMER genera datos de radiacién realistas horarios para todo un afo
mediante un algoritmo basado en el método de generacion sintética de radiacidén solar por hora de
V.A.Graham. Con el objetivo de considerar las perdidas por sombras se realizardn modificaciones en la
radiacion obtenida por el programa, pero antes de ello habrd que analizar esas sombras.

Para el analisis de sombras se han utilizado dos herramientas, la web Huellasolar y el programa CE3X.
Huellasolar ofrece, entre otros, un mapa de soleamiento, datos de radiacién e informacion le las horas
a las que se producen sombras en un punto. CE3X permite obtener el patrén de sombras de un objeto
sobre la superficie de andlisis. Segun las caracteristicas del caso de estudio, se decidird un
procedimiento en cuanto a la consideracidon de las sombras u otro, en funcién de lo obtenido se
modificaran los datos de radiacién y se reintroduciran en el programa de simulacion.

Por ultimo, y una vez introducidos todos los datos en el programa, se realizaran distintas simulaciones
en HOMER contemplando acogerse o no a la compensacion de excedentes y se estudiara cual es la
mejor opcion desde el punto de vista econdmico y priorizando el menor plazo de recuperacion de la

inversion.
4.4, Equipos

Los principales componentes que formardn parte de las instalaciones de generacién de fotovoltaica en
los casos analizados para este trabajo son los mdédulos fotovoltaicos y los inversores de conexién a red,
asi como el cableado, el cuadro eléctrico y las protecciones. Los equipos han sido seleccionados de los
disponible en la web de Technosun, los precios de los mismos son los de dicha tienda online.

Los mddulos o paneles fotovoltaicos estdan formados por un conjunto de células fotovoltaicas asociadas
normalmente en serie, que captan la radiacidon solar y la transforman en corriente eléctrica continua
mediante el efecto fotoeléctrico. Para la eleccion de los médulos se ha buscado una alta eficiencia para
maximizar la capacidad de produccidn en espacios limitados.

Finalmente se eligieron los paneles monocristalinos RED370-72M de RED SOLAR, por tener una alta
eficiencia y ser econémicamente competitivos con respecto a otros encontrados. Se ha optado por un
modelo de alta eficiencia para poder conseguir una potencia lo mas alta posible aun disponiendo de
espacios limitados. Las especificaciones técnicas del panel seleccionado se muestran en la tabla 3.
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Especificaciones

Modelo RED3T0-72M
Potencia maxima (Pmax) TV
Tersion de potencia max. (Vmp) 40,1V
Tension de comrmiente max {Imp) 3 238
Tension de dircuito abierto (Voc) 48 44v
Corriente de cortocircuito (lsc) 9.81A
Eficiencia de madulo (%) 2,6%
Mzxima tension del sistema (V) 1000V
Coef. de temp Pmax (%)°C 0,40%°C
Coef. de temp Voo (%)°C 0,30%C
Coef. de temp Isc (3¥)°C 0,06%C
Tolerancia 0+3%

Tipo de célula (mm)

154, 75x156,75mm monocristalino

M® de células 72(6"12)

Tipo de conactores MC4

Peso (ka) N ,EKg
Dimensiones (mm) 195677 24 0mm

Ficha técnica testeada segiin STC, STC:AM 1.5, 1000W/mZ, 25°C.

Tabla 3. Especificaciones técnicas Panel RED370-72M. (Technosun)

La eficiencia del médulo se obtiene con la ecuacion siguiente:

_ Pmax

n AxG

Donde:
Pax €S la potencia maxima, 370 W en este caso.
A es la superficie del médulo, 1,94 m?

G es lairradiancia, 1 kW/m?
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(3)

De donde se obtiene una eficiencia del 19 %. Es una eficiencia lo suficientemente buena comparando

con otros paneles analizados (ver Tabla 4).

Modelo A (m) Pmax n (:;T((;;\(;)
370W-72M.Red Solar 1,94 370 0,19 485,54
27W-60M.Red Solar 1,63 270 0,17 600,00
275W policristalino. Trina Solar 1,64 275 0,17 490,91
330W-144P.Red Solar 1,98 330 0,17 423,18
240W m?nocrlstallno. 1,26 240 0,19 485,54
Panasonic

Tabla 4. Comparacién de paneles solares.
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Para realizar las simulaciones del sistema fotovoltaico en HOMER, el programa solicita (ver Figura 3)
costes, tamafios a considerar (kW) y la siguiente informacion:

— Vida util. 25 afios

— Factor de reduccion. Considera la reduccion de potencia generada por pérdidas debidas a
factores la suciedad, pérdidas en el cableado y otros Se ha considerado un valor por defecto
del 90%.

— Inclinacidn. En cada caso se indicara la inclinacion con la que se instalaran los paneles.

— Azimut. Se indicara en cada caso segun la orientacion de los paneles, preferentemente sur ya
que en esta direccién maximizamos la radiacion recibida.

— Reflectancia del suelo o albedo. Se tomarad el valor tipico de un 20%, este parametro tan sélo
tendra un efecto modesto.

— Coeficiente de temperatura P4, - — 0,4 (%) 2 C para este médulo. Indica como varia la potencia
maxima con la temperatura (pérdidas por temperatura).

— Temperatura de funcionamiento normal de la célula. 452 C.

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs azsociated with the P4 [
[photovoltaic] system, including modules, mounting hardware, and installation. Ag it zearches for the optimal spstem,
HOMER conziders each P4 array capacity in the Sizes to Consider table.
Maote that by default, HOMER setz the slope value equal to the latitude from the Solar Resource [nputs window,
Hald the pointer aver an element or click Help for mare infarmation.
Costs Sizes bo consider
. . - CostCurve
Size [Kw) | Capital ($) | Peplacement (3] | D&M (S | = Size Kw] = 5.000
0000 1] 1] a 0.000 4,000
1.000 1193 1153 16 0.500 #3000
5000 4753 4753 80| - 1.000 é 2,000
| {1 | 1.500 1.000
2.000 a
Properties 2800 0 1 2 3 4 &
Size (kI
Output current ¢~ AC % DC 3.DDEIﬂ = Capital i{R:";Ianement
Lifetime [vears) 28 {1} Advanced
Derating factor (%) 0 {.} Tracking system |N0 Tracking j
Slope [degrees) 33 L [+ Congider effect of temperature
Azimuth [degrees W of 5) A5 L} Temperature coeff. of power [%/°C) 04 L}
Ground reflectance (%] 200 {1} Marinal operating cell temp. [C) 45 11
Efficiency at std. test conditions (%) 13
Help | Cancel | QK |

Figura 3. Datos PV en HOMER. (HOMER)

Cuanto mas perpendicular esté el panel a los rayos solares mayor serd la produccion, por ello es
importante que la inclinacién sea la adecuada, siguiendo los resultados proporcionados por PVGIS un
angulo éptimo de inclinacién para una instalacién localizada en Valencia y con una orientacion Sur esta
entorno a los 359. Esta inclinacidn la tendremos como referencia en los distintos casos analizados.
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Al incluir los datos de temperatura de funcionamiento normal de la célula, Coeficiente de temperatura
Prax Y |2 eficiencia para considerar el efecto de la temperatura, también debemos aportar al programa
datos de temperaturas medias diarias para cada mes del afio. Las temperaturas incluidas han sido
tomadas para la ciudad de Valencia de la web EnergyPlus.

En cuanto a los costes, junto con el coste de los paneles se considerardn los costes fijos, que incluyen
el coste de la estructura, el cableado y la mano de obra necesarios, puesto que HOMER no tiene una
seccion a parte para ello. El coste de los paneles es el obtenido de la tienda Technosun mas el IVA. Para
tener en cuenta los costes fijos se ha considerado el coste de varias instalaciones, realizadas en un
periodo reciente, de distintas potencias y distinguiendo entre instalacién en cubierta plana e inclinada
(fuente de los costes fijos: Enersol la Costera).

En las tablas siguientes (Tabla 5 y Tabla 6) se presentan los costes con IVA incluido para instalaciones
de varias potencias, para casos de cubierta inclinada (casos de estudio 1y 2) y cubierta plana (casos 3
y 4), incluyen el coste de los paneles los costes fijos y la suma de ambos introducida en HOMER.

Cubierta plana
P (kWp) 1 5 10 30 50

C°Stf€s)ﬁj°5 484 1.452 2.178 4.840 6.050

Coste 587,50 2.938 5.875 17.625 29.375
Paneles (€)
Costes fijos
+ Paneles 1.072 4.390 8.053 22.465 35.425

(€)

Tabla 5. Costes fijos y paneles para instalaciones en cubierta plana.

Cubierta inclinada
P (kWp) 1 5 10 30 50
Costes fijos | 5 1.815 2.541 5.324 6.655
(€)
Coste 587,50 2.938 5.875 17.625 29.375
Paneles (€)
Costes fijos
+ Paneles 1.193 4,753 8.416 22.949 36.030
(€)

Tabla 6. Costes fijos y paneles para instalaciones en cubierta inclinada.
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Los inversores de conexién a red permiten transformar la corriente continua proveniente de los

paneles solares en corriente alterna, sincronizar la onda e inyectarla a la red. Se han considerado varios
inversores de distintas potencias de las marcas INGETEAM, KOSTAL PIKO y SMA, sus precios se indican
en la Tabla 7. Para los inversores los datos a tener en cuenta y solicitados por HOMER son la vida util,

15 afios aproximadamente y la eficiencia, en todos ellos entorno al 97%.

Modelo Potencia(kW) | Precio (€)
KOSTAL PIKO 1,5 822
KOSTAL PIKO 2 930
INGETEAM Sun 1 play 2,5 1.119
INGETEAM Sun 1 play 3,3 1.106
INGETEAM Sun 1 play 3,68 1.119
INGETEAM Sun 1 play 5 1.285
INGETEAM Sun 1 play 6 1.426
SMA STP8000TL 8 2.576
INGETEAM Sun 3 play 10 3.132
INGETEAM Sun 3 play 20 2.702
SMA STP25000TL 25 4,139

Tabla 7. Modelos de inversores de conexion a red y sus precios.
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Figura 4.Costes O&M en tejado. (IDAE, Plan de Energias Renovables 2011-2020)
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Tanto para los mddulos como para los inversores HOMER considera un coste en caso de remplazo igual
al de la inversién inicial, ademas, el programa necesita los datos de coste operacional y de
mantenimiento. El Plan de Energia Renovable 2011-2020 (IDAE, Plan de Energias Renovables 2011-
2020, 2011) estimd un coste de operacidon y mantenimiento de instalaciones de fotovoltaica en tejado,
contando con mantenimiento y seguro, de 19 €/kW-afio. Para la introduccidn de datos en HOMER se
han considerado 16 €/kW-afio en los paneles y 3 €/kW-afio en los inversores.

5. CASOS DE ESTUDIO

Se van a exponer cuatro casos en los que se estudiard realizar una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo que resulte econdmicamente viable. Para ello, en primer lugar, se ubicaran cada uno de
los casos y a continuacion se recopilard para cada caso la informacién relativa al consumo eléctrico y
los detalles de las tarifas eléctricas contratadas y sus precios.

Seguidamente se analizard la cubierta de los edificios para determinar cudnto espacio hay disponible
para situar los paneles y con ello el maximo de potencia que se podria instalar, asi como para evaluar
las pérdidas de radiacién causadas por obstaculos de la propia cubierta o edificios cercanos.

Con esta informacién se procederd a realizar las simulaciones para diferentes opciones, en cuanto a
potencia instalada y también en cuanto a las diferentes modalidades expuestas anteriormente en el
apartado de modalidades de autoconsumo.

Todos los casos presentados se sitlan en la ciudad de Valencia, pero todos ellos son distintos y tienen
sus particularidades. Se incluyen dos viviendas, con diferente disponibilidad de espacio, diferentes
consumos y diferentes tipos de tarifa eléctrica; la sede en valencia de una organizaciéon humanitaria,
gue ocupa un edificio completo y una manzana completa.
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6. CASO DE ESTUDIO 1

6.1. Caracteristicas generales de la vivienda y emplazamiento

Figura 5. Vista aérea de la cubierta del caso estudio 1. (Google Earth Pro)

El caso de estudio 1 se sitla en el numero 13 de la calle Serreria en Valencia y se trata de una de las
viviendas que forman parte de ese edificio. El propietario tiene el permiso de la comunidad de vecinos
para la instalacidn de los paneles fotovoltaicos y equipos en la cubierta.

En los siguientes apartados se analizardn las caracteristicas de consumo vy las posibilidades de
generacion mediante energia fotovoltaica y en funcidon de los resultados se disefiara el sistema
adecuado para el caso de estudio.

Las caracteristicas de la cubierta del edificio (Figura 5) se detallaran para el andlisis de las pérdidas por
sombras, donde jugaran un papel importante.
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6.2. Demanda energética y coste eléctrico

Partiendo de que la vivienda no tiene calefaccién y dispone de cocina, lavavajillas y lavadora, pero no
hay secadora, aire acondicionado ni calefaccién, se puede intuir que el consumo no sera elevado
comparado con otras viviendas de este tipo. Esta suposicién se confirma con los datos de consumo de
un ano proporcionados por la compaiiia eléctrica.

Consumo por meses
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Figura 6. Consumo eléctrico por meses. Caso de estudio 1.

El consumo total anual (febrero 2018 - enero 2019) es 2.008 kWh, muy inferior al de la media espafiola
que segun el informe de Consumos del Sector Residencial en Espafia publicado por el IDAE (IDAE,
Consumos del Sector Residencial en Espafia, 2011) es de 3.500 kWh/afio. En la Figura 6. Consumo
eléctrico por meses se muestra el consumo eléctrico de la vivienda cada mes. Es apreciable un consumo
mucho menor en agosto debido a la ausencia por las vacaciones, también se aprecia que el consumo

es algo mayor en los meses de invierno, posiblemente por el uso puntual de radiadores o estufas
portatiles.

Los consumos de cada hora del aflo conforman la curva de demanda anual, la cual se introducira en el
programa de anadlisis HOMER con alguna modificacidon que se aclarard mas adelante en este mismo
apartado. HOMER recoge la curva de demanda anual y proporciona distintos tipos de graficos que
permiten ver la variacién del consumo segun la hora o el mes. La Figura 7 extraida de HOMER muestra
el perfil de consumo tipico de un dia, se observa un mayor consumo a media noche y otro pico
significativo a primeras horas de la mafiana.
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Figura 7. Consumo tipico diario. Caso de estudio 1. (HOMER)

De una factura eléctrica se ha obtenido la informacion necesaria para obtener los precios por kWh y
por potencia facturada. El usuario tiene contratada la tarifa 2.0 DHA que incluye dos periodos, el
periodo punta (P1), que va desde las 12:00h hasta las 22:00h en horario de invierno y desde las 13:00h
hasta las 23:00h en horario de verano, y el periodo valle (P2) que comprende desde las 22:00h hasta
las 12:00h en horario de invierno y desde las 23:00h hasta las 13:00h en horario de verano. Para ambos
periodos, la electricidad utilizada se distribuye en 2, con 3 precios distintos; se considerard la media de
esos tres precios como precio para cada uno de los dos periodos (Tabla 9).

Rate Schedule
00:00 - Rate 1
[ ]Rate 2
A week
04:00- ] Weekdays
[Wweekends

05:00

Time of Day
(¥
=

2400 Fep War "Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 8. Periodos tarifarios del caso de estudio 1. (HOMER)

Antes de introducir en HOMER estos precios se debe anadir la parte correspondiente a impuestos
(impuesto eléctrico (5,113%) e IVA (21%)), al bono social y el alquiler del equipo de medida. En las
facturas aparece un importe por estos conceptos en €/dia, se ha obtenido un consumo medio diario a
partir del consumo total del afio y se ha dividido al precio por dia sefialado anteriormente, de esta

20



Estudio de viabilidad econdmica de instalaciones fotovoltaicas en entorno urbano. Aplicacién a 4
casos de estudio en la provincia de Valencia.

forma obtenemos una aproximacion del coste que puede suponer por kWh (Tabla 8). Esta equivalencia
se ha realizado para poder incluir en HOMER el coste del bono social y el alquiler de los equipos de
medida que aparecen en las facturas, ya que HOMER, en lo referente a la red eléctrica sdlo contempla
el término de energia en kWh y el término de potencia en kW.

Precio
(€/dia) Consumo Consumo Precio
: afio dia
Bono Social 0,020 (kWh/afio) | (kWh/dia) (€/kWh)
Alquiler contador 0,027
Total 0,047 1.981,85 5,43 0,009

Tabla 8. Precio Bono social y alquiler del contador. Caso de estudio 1.

Por electricidad utilizada y acceso
Precios Precio Con Bono social Total con
. . . Subtotal
factura medio | impuesto | vy alquiler (€/kWh) IVA
(€/kWh) | (€/kWh) | eléctrico contador (€/kWh)
0,15100
P1 0,16100 | 0,14900 | 0,15662 0,00859 0,16521 | 0,19990
0,13500
0,073
P2 0,082 0,07333 | 0,07708 0,00859 0,08567 | 0,10366
0,065

Tabla 9. Facturacion por electricidad utilizada y precio medio de los periodos. Caso de estudio 1.

En la Tabla 9 se obtiene el precio final en €/kWh para cada periodo, para ello se aplica el impuesto
eléctrico al precio medio, se le suma el término correspondiente a bono social y alquiler del contador
y se le aplica el 21% de IVA.

En cuanto al término de potencia contratada, que es Unico para los dos periodos, es de 3.5 kW y el
precio por kW y afio es de 38,043 €/kW al afio, es decir 3,170 €/kW al mes, que considerando el
impuesto eléctrico y el IVA queda en 4,032€/kW al mes. HOMER no utiliza como input la potencia
contratada y cuando requiere los precios de la red, cuenta con una tasa de demanda en €/kW/mes.
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Esta tasa de demanda la describe como la cuota mensual cobrada por la empresa en la demanda
maxima mensual, pero la facturacidn no se realiza por la demanda maxima mensual sino aplicando las
siguientes ecuaciones 4 a 6 en funcidon de la potencia contratada:

e Si Pméxima demandada < 85% Pcontratada

(4)
Pfacturar = 0,85 * Peontratada

Si 85% Pcontratada < Pméxima demandada < 105% Pcontratada

(5)

Pfacturar = Pméxima demandada

e Si Pméxima demandada >105% Pcontratada

(6)

Pfacturar = Pméxima demandada T 2% (Pméxima demandada ~— 1105 * Pcontratada )

MES Consumo (kW) | Facturar (kW)
Enero 2,10 2,93
Febrero 1,80 2,93
Marzo 2,43 2,93
Abril 1,49 2,93
Mayo 1,56 2,93
Junio 1,89 2,93
Julio 1,36 2,93
Agosto 1,58 2,93
Septiembre 1,17 2,93
Octubre 1,46 2,93
Noviembre 2,07 2,93
Diciembre 2,26 2,93

Tabla 10. Calculo de potencias a facturar por mes y periodo del caso de estudio 1.

Para que el programa considere el coste correcto, se ha realizado una modificacién en la curva de
demanda, cambiando el pico de consumo de cada mes por el valor de la potencia a facturar (sélo se
cambia un valor horario en todo el mes para que no afecte a los balances energéticos). Esto se ha
realizado introduciendo los datos de consumo de todo el afio, por horas y meses en una tabla dinamica
de Excel, de esta forma se observa mas rapidamente los picos de consumo de cada mes y cuando se
producen, a continuacion, se aplica la correspondiente de las ecuaciones (4), (5) o (6) para calcular el
valor de potencia a facturar y se sustituye la potencia maxima demandada por la potencia a facturar
obtenida. Una vez modificada la curva de demanda se importa a HOMER.
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El mapa de la Figura 9 muestra el consumo de cada hora del afio, se observa un mayor consumo a
media noche y a primeras horas del dia, como indicaba la Figura 7, y ademds, se observa en rojo cuando
se producen durante el mes los picos de consumo que han sido modificados. En la mayoria de meses
estos picos se produjeron en el rango horario de mayor consumo, sobre las 24.00 o entre las 7.00 y las
8.00 h.

Scaled data K

24 3.60

Hour of Day
B

Jun
Day of Year

Figura 9. Mapa de consumo del caso de estudio 1. (HOMER)

6.3. Radiacién disponible vy pérdidas por sombras

Tanto la radiacién disponible en la zona, como las posibles pérdidas por sombras que puedan
producirse, seran clave en este estudio de instalaciones fotovoltaicas en entorno urbano, ya que en
este tipo de entornos la sombras pueden hacer que proyecto sea viable o inviable. La radiacidn
disponible determina la produccién de energia que se logra en una localizacién, junto con el area
disponible para colocar los médulos y la eficiencia de los mismos.

En un entorno urbano, en las cubiertas de los edificios tendremos mayores limitaciones de espacio que
en campo abierto u otros casos, por ello se escogeran unos paneles con una eficiencia alta para
aprovechar al maximo el drea disponible. Ademads de la cuestion del espacio, otro aspecto limitante
seran las pérdidas por sombras que produzcan los edificios cercanos de mayor altura y elementos
presentes en la propia cubierta. En este apartado se detalla cémo se han determinado estas pérdidas
de radiacién.
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El primer paso es obtener los datos de radiacién en la zona, se han obtenido de la web de PVGIS
(European Commision Joint Research Centre), indicando la ubicacién y la orientacién e inclinacién en
la que colocarian los mddulos, -452 y 332 respectivamente, mds adelante se verd el porqué. El dato
gue interesa conocer es la suma media diaria de irradiacién global por metro cuadrado recibida por
los mddulos (Hd), se introducird en HOMER el valor correspondiente de cada mes tal y como muestra
la Figura 10, junto con la latitud, la altitud y la zona horaria, con esto el programa obtiene la radiacion
en kW/m? para cada hora del afio.

Location
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Longitude ’_ . ’_2.  East & ‘West |[GMT+D‘|:DD]WE$tern Europe, West Central Africa j
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Figura 10. Introduccidn de los datos de radiacion en HOMER. (HOMER)

HOMER permite exportar este la tabla de radiacidn solar horaria (8.760 valores) en una hoja de calculo,
las pérdidas se consideraran poniendo a cero la radiacién en las horas a las que se produciran sombras,
tras realizar estas variaciones se importara la tabla de nuevo al programa. Para poner a cero las horas
de sombra se ha utilizado una tabla dindmica en Excel, primero se han multiplicado todos los datos de
radiacion por uno y a continuacién en las horas de sombra se han sustituido por ceros, anulando asi la
radiacidn en esas horas.

En los siguientes parrafos se detalla el estudio realizado para conocer las horas a las que se produciran
las sombras mencionadas:

El primer paso en este aspecto fue analizar la cubierta completa para considerar la mejor zona para
situar los paneles, para ello se tuvo en cuenta que cuanto mas orientados hacia el Sur mayor es la
radiacion recibida, y se evitaron en la medida de lo posible las zonas con sombras. El edificio objeto de
analisis no estd rodeado por edificios mas altos que proyecten sombras sobre su cubierta, pero si habra
sombras producidas por elementos de la propia cubierta.
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Figura 11. Mapa de soleamiento de la cubierta. Caso de estudio 1. (Huellasolar) (Google Maps).

La web de Huellasolar, en este caso, proporciona unos datos confusos debido a la inclinacién y
complejidad de la cubierta (Figura 11), la considera como una superficie plana sin tener en cuenta las
distintas orientaciones resultado de la inclinacidon del tejado a dos aguas. Caracterizando mas
minuciosamente la cubierta se podra precisar mejor donde conviene instalar los médulos.

La cubierta puede ser dividida en cuatro superficies a priori aprovechables, las formadas por los dos
tramos de tejado a dos aguas. La inclinacion (B) de estos tejados respecto a la horizontal es de 332.
Dos de las superficies estan orientadas hacia el Noroeste, esto significa que recibiran menos radiacion
que las otras dos orientadas hacia el Sureste (azimut o= -452).

Figura 12. Vista aérea de la cubierta del caso de estudio 1. (Google Earth Pro)
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Entre los dos tejados a dos aguas hay un obstaculo formado por unos muros y una superficie horizontal
en la que se sitlan una serie de equipos, apreciable en la Figura 12, su altura maxima es de dos metros.
Este obstaculo proyecta mas sombra sobre la superficie a su derecha (Figura 12), el obstaculo queda
al Suroeste de la superficie impidiendo gran parte de la radiacion, que principalmente captamos de la
orientacién Sur. Sobre esta superficie también genera sombras un obstaculo muy similar al anterior
situado a su derecha, aunque en menor medida por estar al noreste. Este mismo efecto se repite en la
superficie mas a la izquierda de la imagen, la superficie que queda la derecha del obstaculo sefalado
en primer lugar, las sombras se generan en el Noreste de la misma, no obstaculizando la radiacién de
la direccion mas favorable. Esta ultima superficie es algo mayor, se ve afectada por un Unico obstaculo
en lugar de dos y no en la direccidon que mas perjudicaria, dadas estas condiciones mas favorables, sera
la seleccionada. Esta superficie es de 24 m?.

A continuacidn, se analiza en profundidad la superficie elegida para cuantificar la superficie disponible
y las pérdidas por sombras. Para obtener un mayor detalle del que proporciona Huellasolar se recurre
al programa CE3X, con él se analizaran las pérdidas por sombras en varios puntos.

Figura 13. Cubierta del caso 1 y puntos de analisis de sombras. (Google Maps)

El primer punto analizado es un punto critico (punto verde en la Figura 13), donde mas perdidas habra,
por ello se selecciona un punto muy proximo a la pared vertical del obstaculo que limita con esta
superficie.
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En CE3X se introduce la provincia y localidad y posteriormente, los angulos de azimut (a) y elevacion
solar (B) de los puntos superiores del obstdculo, que permiten definirlo. Las distancias fueron tomadas
con Google Maps y Google Earth Pro, y los angulos de azimut y elevacidn solar fueron obtenidos por
relaciones trigonométricas y midiendo distancias en las aplicaciones citadas. Estos puntos son los
numerados en la Figura 13 y aparecen detallados en la Tabla 11, donde H hace referencia a la altura
del obstaculo en ese punto y L a la distancia con respecto al punto de estudio.

PUNTO H L B a
1 2 0,59 73,56 90
dis“t";:'cia 1,87 0,40 77,93 -134,42
2 1 1,45 34,59 151,59
3 1,42 1,45 44,40 151,59
4 1,37 2,22 31,68 145,96

Tabla 11. Puntos de medicién del obstaculo para el punto critico del caso 1.
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Figura 14. Patron de sombras en el punto critico de caso 1. (CE3X)

Tras introducir los dngulos de inclinacién y azimut y la ubicacién el programa, CE3X proporciona el
patrdn de la Figura 14, que situa el perfil de los obstaculos en diagrama de trayectoria solar. Se realiza
la suma de pérdidas de cada sector segun las tablas del apéndice de la seccidon HE 4 del Documento
Basico HE Ahorro de Energia, utilizando como fraccién oculta respecto al total de la porcién el valor
mas proximo a los siguientes: 0,25, 0,5, 0,75, 1. De las tablas del apéndice se selecciona la
correspondiente a la Tabla 12, la mas parecida al caso segun inclinacién (=339) y orientacién (o= -
459),
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p=35° ; a= -60°
A B c D
0,00 0,00 0,00 0,56
0,00 0,04 0,60 2,09
0,27 0,91 1,42 3.49
1,51 1,51 2,10 476
225 1,95 248 548
2,80 2,08 2,56 5,68
278 2,01 243 534
232 1,70 2,00 459
1,652 1,22 1,42 3.46
0,62 0,67 0,85 220
0,02 0,14 0,26 0,92
0,02 0,04 0,03 0,02
0,00 0,01 0,07 0,14
0,00 0,00 0,00 0,12

Tabla 12. Tabla de referencia para el caso 1. (Documento Bdsico HE Ahorro de energia, 2017)

En el diagrama de trayectoria solar del Documento Basico HE Ahorro de Energia (Figura 15), las
secciones, que representan el recorrido del sol en un cierto periodo de tiempo, estan codificadas por

letras y nimeros. Se escogen las secciones ocultas con la fraccidon correspondiente y tomamos de la

tabla seleccionada del apéndice los porcentajes de irradiacidn global anual que se perderia sila porcién

correspondiente fuera interceptada por un obsticulo. Mediante la ecuacidn (7) se obtiene el

porcentaje de pérdidas por sombras en ese punto, que es del 4,69 %.
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Figura 15. Diagrama de trayectoria solar del Documento Basico HE Ahorro de Energia. (CE3X)

(7)
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Mediante el mismo procedimiento se estudia un punto a % de distancia respeto al total de la superficie

(punto azul en la Figura 13) y se obtienen el patrén de la Figura 16.

PUNTO H L B o
1 2 0,91 65,53 -90
disl\tnai:;:ia 1,87 0,8 66,84 -134,42
2 1 1,43 34,97 151,59
3 1,42 1,43 44,7 151,59
4 1,37 2,03 34,01 145,96

Tabla 13. Puntos de medicién del obstaculo para el punto 1/4 del caso 1.
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Figura 16. Patréon de sombras en el % de caso 1. (CE3X)

Se puede observar que a simple vista que no hay una diferencia apreciable con respecto al punto
evaluado anteriormente, la ecuacién a aplicar es de nuevo la ecuacidn (7) y las pérdidas por sombras
son de nuevo del 4,69 %, asi podrian a sumirse las mismas pérdidas en toda la superficie.

Esta metodologia es la habitual para el calculo de sombras, en este caso interesa conocer las horas a
las que se producen estas sombras para proceder como se explicé anteriormente, para ello se tiene
en cuenta la correspondencia de las distintas lineas del diagrama de trayectoria solar con la hora solar
y los meses del afio tal y como indica la Figura 17. Con esta informacion, observando las zonas del
diagrama en las que hay sombras (Figura 16) sabemos que produciran en los meses de junio, mayo y
abril a las horas solares que aparecen dentro del area del patron de sombras.
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Figura 17. Diagrama de trayectoria solar con meses y hora solar. (bvsde)

F

Una aproximacion que resultara suficiente para convertir hora solar a hora legal, teniendo en cuenta
gue trabajamos con horas completas en HOMER, serd sumar 2 horas durante el horario de veranoy 1
hora durante el horario de invierno. Ya que el cambio a horario de verano es a final de marzo y el
cambio a horario de invierno es a final de octubre, consideraremos verano de abril a octubre e invierno
de noviembre a marzo.

Posteriormente se ponen a cero las horas de sombra, como se indicé en paginas anteriores y se
importaran los datos de radiacion modificados a HOMER. Realizando los cambios indicados en la
radiacion y comparando con los datos sin modificar, las pérdidas por sombras suponen un 4,19%, un
resultado similar al obtenido con la metodologia del Documento Basico HE Ahorro de Energia. La
diferencia se puede atribuir a que en el DB la ubicacion es general para Espafa y se esta considerando
en concreto Valencia y, ademas, la inclinacién y azimut en un caso y el otro, aunque se aproximan no
coinciden totalmente. Ninguno de los métodos es exacto, como tampoco es exacta la radiacién
obtenida del PVGIS, que hubiera sido distinta si la hubiéramos obtenido de otra fuente (por ejemplo,
de la web de la NASA), pero se ha considerado el procedimiento explicado por tener en cuenta un
mayor nimero de detalles, que supondran una mayor aproximacién a la realidad.
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12 Método DB HE

Ubicacién Espafia
Inclinacién 35¢
Azimut -60¢
| e
22 Método
Horario HORA
Verano

H lar +2 h
(abril-octubre) ora sofar r

Invierno

. Hora solar+ 1 hr
(noviembre-marzo)

Ubicacion Valencia
Inclinacién 33¢
Azimut -45¢9
perdi
érdidas por 4.19%
sombras

Tabla 14. Resumen métodos de obtencion de pérdidas de radiacién por sombras.

6.4. Analisis Técnico-Econdmico

6.4.1. Disponibilidad

Ya considerado todo lo referente a la radiacién y el consumo queda un ultimo paso antes de comenzar
las simulaciones para la determinacion de las caracteristicas de la instalacidn final, es necesario
analizar la disponibilidad de espacio para instalar los paneles.

Se disponen de 20,24 m?, en la zona indicada en la Figura 18, en los que se instalaran los paneles
directamente sin variar la inclinacidn, ya que esta es adecuada. La inclinacion es de 332y la dptima se
considera de 352 en Valencia para que la media de captacién solar durante todo el afio sea la maxima
(4.4. Equipos). El ancho de los paneles es de 0,992 m por lo que en 4,6 m se podrdn instalar 4 paneles
y con una longitud de 1,956 m caben 2 paneles en la horizontal de 4,4 m. Hay espacio suficiente para
8 paneles, que con 370 W pico por panel equivalen a 2,96 kWp de potencia maxima a instalar.
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Figura 18. Zona de instalacion de paneles, caso de estudio 1. (Google Maps)

Conociendo la potencia mdxima a instalar puede introducirse este limite en HOMER y empezar a
simular. Se consideran tres escenarios diferentes, con la mejor opcidn para cada uno de ellos para
decidir el disefio definitivo.

6.4.2. Sin compensacion de excedentes

En este apartado se contemplan las posibilidades de la instalacién considerando que el propietario no
se acoja a la compensacion simplificada, por tanto, no se obtendra nada por la inyeccidn de energia la
red.

HOMER hace simulaciones a partir de los inputs y contempla las combinaciones técnicamente posibles.
La mejor opcidn se ha determinado en funcién del payback o plazo de recuperacion, calculado como
el cociente de la inversién inicial de cada opcién y la diferencia del coste operacional en caso de
consumir sélo de la red (sin instalacion fotovoltaica) y el coste operacional de la opcién evaluada:

Inversién_Inicialj (8)

Payback =
Coste_Opreq—Coste_Opj
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Se ha obtenido un plazo de recuperaciéon minimo de 19,74 afos correspondiente a una instalacion de
0,5 kWp de fotovoltaica, un periodo de recuperacion muy alto que no resultaria interesante en
términos econémicos. Ademads, con una instalacion tan pequeia sélo se generaria el equivalente al
25% del consumo actual. Instalaciones de mayor potencia en estas condiciones suponen un payback
aun mayor.

6.4.3. Con compensacion de excedentes

Considerando la opcién de acogerse a compensacién de excedentes, el precio de los excedentes
dependerd de la compafiia, se ha considerado como valor orientativo 0,04 €/kWh por ser el precio
considerado por el IDAE en su Guia de tramitacion del autoconsumo.

La opcidn de menor payback (13,82 afios) es una instalacion de 1 kWp. En este caso la instalacién seria
mayor y por tanto la inversion también, pero a pesar de ello el plazo de recuperacién sera
considerablemente menor. Otro punto a favor de esta opcidn es en cuanto a la aportacién a la
produccién de energia renovable, la generacion fotovoltaica supone un 93% del consumo actual.

Si pudiera realizarse balance neto mensual en vez de compensacion de excedentes, la opcién con
menor plazo de recuperacion (8,02 afios) seria una instalacion de 1 kWp. Comparando opciones, el
balance neto reduciria 5,8 afios el payback respecto a la compensacidon de excedentes regulada en
Espafia. Esto se debe a que con el balance neto se estaria recibiendo una retribucién al precio de tarifa,
mayor que en la opcidon de compensacidn de excedentes; en este caso el balance es energético y no
econdmico, se restaria en el contador la energia vertida a la energia consumida hasta llegar a cero, a
partir de entonces la energia vertida de mas a la red ya no supondria ningun tipo de descuento.

Si balance neto fuera anual, el balance energético se realizaria cada afio en vez de cada mes,
beneficiaria en una pequena reducciéon del periodo de recuperacidn de la inversidn, esta reduccién no
seria muy significativa, tan si quiera llegaria a medio afio.

., Inversor Payback | Inv. Inicial | Coste Op. | % gen.FV-
Opcion 2L (kw) (a‘:'ios) (€) (€/aﬁo;) gcons

Red 0 0 0 0 476 0
Sin Comp. 0,5 1 19,74 1.145 418 25
Con Comp. 1 13,82 1.741 350 93
BN mes 1 8,02 1.741 259 93
BN aiio 1 7,32 1.741 238 93

Tabla 15. Resumen de opciones para el caso de estudio 1.

Siendo % Gen.FV-cons la generacion de energia fotovoltaica respecto al consumo, obtenido mediante

la ecuacion 9:

% Gen.FV-cons =

Consumo—Compras a red+Ventas a red

Consumo

(9)
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6.4.4. Seleccion final

De las dos opciones posibles en el actual marco legal, con y sin compensacion de excedentes, se opta
por a cogerse a la compensaciéon de excedentes. La curva de demanda y la curva de produccién difieren
mucho, hay bastante consumo a horas en las que no se produce y viceversa. Como el consumo en las
horas centrales del dia es muy bajo si se acoge a compensacidn de excedentes, a esas horas esta
vertiendo a la red y generando un descuento en su factura del consumo que mayoritariamente hace a
horas a las que no genera lo suficiente. En este caso acogerse a la compensaciéon de excedentes, no
solamente abarata los costes si no que hace viable la instalacién de fotovoltaica. Asi pues, se opta por,
acogiéndose a compensacién de excedentes, instalar 1 kW pico con un inversor de 1 kW.
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Figura 19. Consumo, generacion y ventas de la instalacion final del caso de estudio 1. (HOMER)

La Figura 19 representa la simulacidn de las curvas de consumo, produccidn de fotovoltaica y venta a
la red para dos dias, se aprecia que con una instalacién de 1 kW y las caracteristicas de consumo
actuales, la capacidad de venta a la red es alta. Esto hace que en este caso resultara tan ventajoso el
balance neto que reduciria el periodo de amortizacién 5,8 afios. A pesar de no ser posible esta
modalidad en Espafia actualmente, la opcidn de compensacion de excedentes también presenta una
gran ventaja, permitiria, una vez vencido el payback, reducir el coste de operacién 126€ con respecto
al consumo unicamente de la red.
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INSTALACION 1: PRESUPUESTO

Unidades | Unitario (€) | Total (€)
Panel fotovoltaico 3 179,7 539,0
Inversor 1 452,8 452,8
Estructura 3 89,8 269,5
Protecciones, cableado y cuadro eléctrico 150,0
Ingenieria y diseiio 300,0
Mano de obra 500,0
Subtotal sin IVA 2.211,2
Total 2.675,5

Tabla 16. Presupuesto instalacion final del caso de estudio 1.

7. CASO DE ESTUDIO 2

7.1. Caracteristicas generales de la vivienda y emplazamiento

El siguiente caso de estudio se trata un edificio completo, el nimero 5 de la plaza Cisneros, la sede de

Caritas en Valencia. Al no tratarse de una vivienda, a diferencia del primer caso, los datos de consumo

serdan significativamente distintos en cuanto a horarios, ademds de considerablemente mayores, pero

se dispondrd del total de la superficie de la cubierta para la instalacién de médulos fotovoltaicos.

Figura 20. Vista aérea de la cubierta del caso estudio 2. (Google Earth Pro)

35



Estudio de viabilidad econdmica de instalaciones fotovoltaicas en entorno urbano. Aplicacién a 4
casos de estudio en la provincia de Valencia.

La orientacién de la cubierta es sur (a=09), la cubierta de tejas esta inclinada entre 15 y 202 pero se
tomarad una inclinacion de 352 al considerar la radiacién, ya que es la mds dptima, contando con inclinar
un poco mas los paneles al instalarlos en la cubierta. La superficie de la cubierta de tejas es de 200 m?.
Tal y como se puede observar en la Figura 20, hay un techo auxiliar de panel de sandwich de 24 m?,
cuya funcién es proteger la maquinaria instalada bajo él, estd también orientado al sur con una
pendiente de 59. La superficie de este techo auxiliar también estara disponible para la instalacion de
paneles solares, considerando de nuevo el aumento de la inclinacidn hasta 352 al instalar los médulos.

7.2. Demanda energética y coste eléctrico

La demanda de este caso de estudio es totalmente distinta a la del caso anterior, en este caso el
consumo se producird durante el horario laborable, es decir durante el dia, en las horas en las que se
estd recibiendo la radiacion. Ademads, existe una diferencia del consumo entre semana y en los fines
de semana, siendo apenas existe consumo en los fines de semana, a excepcién de en el mes de febrero
gue tiene un comportamiento inusual. Se tendra en cuenta la diferenciacién entre laborales y fines de
semana en todo el estudio correspondiente a este apartado.

Daily Profile
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Figura 21. Consumo tipico diario. Caso de estudio 3. (HOMER)
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Figura 22. Consumo semanal del caso de estudio 2. (Compafiia eléctrica)

No se dispone de la curva de demanda de todos los meses del afio, pero si se tienen facturas de cada
uno de ellos para el afio 2018, por tanto, se conocen datos generales de consumo de cada mes. En
concreto, los meses de los que no se tiene la curva de demanda son, junio, julio y agosto, para estos
meses se tomd como referencia la curva de consumo de septiembre y se aumentd o disminuyd para
cada uno de los meses mencionados en funcion del consumo del mismo con respecto al mes de
referencia (10).

Se utilizd septiembre como mes de referencia por ser también un mes de verano y por ello, el que
mejor se podia aproximar en cuanto a la distribucidn del consumo a lo largo del dia. Para realizar esta
aproximacion se tomo el consumo de cada mes de las facturas y se calculé el incremento con respecto
a septiembre, seguidamente se multiplicaron los valores de la curva de septiembre, introducidos
previamente en una hoja de célculo, por uno mas el incremento obtenido.

Consumo_medio, — Consumo_medioge,; 100 (10)
*

AConsumo = -
Consumo_mediogep;
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Figura 23. Consumo por horas en septiembre de caso de estudio 2.

Para estas aproximaciones a partir del mes de referencia, en vez de coger la curva de consumo
completa del mes de septiembre y aplicar los correspondientes incrementos sobre ella, se decidid
obtener un dia promedio de entresemana y un dia promedio de fin de semana, dada la importante
diferencia de consumo entre los dias entre semana y los fines de semana. Con ello se pretende crear
una curva de consumo mads parecida a la realidad. Asi pues, la curva para cada mes fue construida
comprobando el nimero de dia del mes con su correspondencia a entre semana o fin de semana
(segun el calendario de 2018) y colocando en su lugar el dia promedio de septiembre correspondiente
a uno de esos dos casos con el incremento calculado (10).

Consumo mensual factura Incremento
Septiembre 3.655,71 %
Julio 4.746,56 29,84
Junio 4.720,00 29,11
Agosto 3.788,82 3,64

Tabla 17. Incrementos aplicados a cada mes, caso 2.

En la Figura 23 se muestra el consumo por horas en el mes de septiembre, se aprecia lo sefialado con
anterioridad con respecto a los fines de semana (SD), estos dias el consumo es minimo, esto es asi por
estar cerrado, del mismo modo que ocurre entre aproximadamente las 21.00h y las 8.00h.

En los meses de noviembre, diciembre y enero la curva es bastante similar, siendo enero el mes de
mayor consumo, con maximos de sobre las 10.00h en todos ellos. En octubre el comportamiento es
mas parecido al de septiembre (Figura 24), donde no se observa una hora de consumo pico tan clara
si no que esta mas distribuido.
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Se observé un comportamiento inusual, en la curva de carga aparecia dias completos (de 1:00 a 24:00)
con valores de 0 kWh, este comportamiento se debe probablemente a la falta de datos para esos dias,
puesto que ocurre en una importante de dias, 59 en concreto, provoca una distorsion en la curva. Para
disminuir el efecto que causard, se han remplazado los valores de estos dias que aparecen a cero con
el dia promedio del mes correspondiente, distinguiendo dias entre semana de fines de semana.
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Figura 24. Curvas de carga mensuales de caso de estudio 2. (HOMER)

El consumo anual es de 30.000 — 40.000 kWh/afio, dado este gran consumo la tarifa contratada es una
tarifa 3.0 A, esta tarifa se divide en tres periodos con distintos precios por electricidad consumida y
con diferentes potencias contratadas. Los periodos son los siguientes: periodo punta (P1) de 11.00h a
15.00h en verano y de 18.00h a 22.00h en invierno, periodo llano (P2) de 8.00h a 18.00h y de 22.00h
a 24.00h en invierno y de 8.00h a 11.00h y de 15.00h a 24.00h en verano, y por ultimo el periodo valle
(P3) de 24.00h a 8.00h todo el afio. En la Figura 25 se encuentra la tabla en la que se han introducido
estos periodos en HOMER y en las Tabla 18 y Tabla 19. Precios por potencia facturada del caso de estudio
2. se detalla el precio para cada periodo tarifario por electricidad utilizada que se han introducido en
el programa. En la Tabla 18 ademas del precio por kWh de consumo eléctrico con impuestos se ha
incluido en el precio final a introducir en HOMER un precio en €/ kWh correspondiente al bono social
y el alquiler del equipo de medida. En las facturas aparece un importe por estos conceptos en €/dia,
se ha obtenido un consumo medio diario a partir del consumo total del afio y se ha dividido al precio
por dia sefalado anteriormente, de esta forma obtenemos una aproximacién del coste que puede
suponer por kWh. Esta equivalencia se ha realizado para poder incluir en HOMER el coste del bono
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social y el alquiler de los equipos de medida que aparecen en las facturas, ya que HOMER, en lo

referente a la red eléctrica sélo contempla costes por kWh y por kW pico.
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Figura 25. Periodos tarifarios del caso de estudio 2. (HOMER)
Impuesto * Total con
€/kWh p . Impuesto | Subtotal
eléctrico . . IVA
eléctrico
UGS 0,105 0,051 0,110
energia
P1 F——— 0,114 0,138
=Y aIquiter 14 004 0,000 0,004
eg. medida
UL 0,086 0,051 0,091
energia
P2 TR 0,095 0,114
=Y aiquiter 15 004 0,000 0,004
eqg. medida
UL 0,065 0,051 0,068
energia
P3 T 0,072 0,087
> Y aiquiter 14 004 0,000 0,004
eqg. medida

Tabla 18. Precios por consumo eléctrico del caso de estudio 2.
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€/kW/mes ImPue_sto Subtotal Total con IVA
eléctrico
P1 3,394 0,051 3,568 4,317
P2 2,036 0,051 2,141 2,590
P3 1,358 0,051 1,427 1,727

Tabla 19. Precios por potencia facturada del caso de estudio 2.

Como se explicé en el primer caso de estudio en HOMER se introducen los precios por kWh para cada
periodo y la tasa mensual cobrada por la empresa eléctrica en la demanda méxima, puesto que la
facturacién no se realiza por la demanda maxima sino aplicando las ecuaciones (4), (5) o (6) segun
corresponda, es necesario realizar una serie de modificaciones en la curva de demanda para hacer
coincidir los picos de demanda de cada periodo de cada mes con los valores de potencia a facturar. Se
sigue el mismo procedimiento que para el caso de estudio 1, con la salvedad de que en este caso hay
tres potencias contratadas diferentes, una para cada periodo tarifario, asi pues, se debera sustituir el
maximo de cada periodo de cada mes por la potencia facturada correspondiente a dicho periodo
obtenida. Las potencias contratadas para cada uno de los tres periodos tarifarios son: 31 kW para el
periodo punta, 41 kW para el periodo llano y 10 kW para el periodo valle. Aplicando las ecuaciones
para el calculo de la potencia a facturar obtenemos la potencia por la que se factura en cada mesy en
cada periodo tarifario (Tabla 20).

P1 MAX P2 MAX P3 MAX

MES Consumo | Pot. Facturar | Consumo | Pot. Facturar | Consumo | Pot. Facturar
(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
Enero 25,38 26,35 41,95 41,95 4,419 8,50
Febrero 11,23 26,35 33,40 34,85 3,427 8,50
Marzo 10,71 26,35 27,58 34,85 3,004 8,50
Abril 26,14 26,35 25,63 34,85 3,062 8,50
Mayo 16,88 26,35 19,91 34,85 2,819 8,50
Junio 28,00 31,00 28,00 34,85 3,210 8,50
Julio 28,16 31,00 28,16 34,85 3,228 8,50
Agosto 22,48 26,35 22,48 34,85 2,576 8,50
Septiembre | 37,37 46,99 39,30 39,30 7,899 8,50
Octubre 20,36 26,35 28,87 34,85 3,102 8,50
Noviembre | 16,24 26,35 23,47 34,85 3,075 8,50
Diciembre 16,39 26,35 33,59 34,85 2,746 8,50

Tabla 20. Calculo de potencias a facturar por mes periodo del caso de estudio 2.
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7.3. Radiacioén disponible v pérdidas por sombras

Los datos de radiacidn los obtenemos nuevamente de la web de PVGIS (European Commision Joint
Research Centre), indicando la ubicacién y la orientacién e inclinacién en la que colocarian los médulos,
02 y 352 respectivamente como se describe en el apartado de descripcion general y emplazamiento.
Se introducird en HOMER el valor correspondiente a cada mes de la suma media diaria de irradiacién
global por metro cuadrado recibida por los mdédulos (Hd), junto con la latitud, la altitud y la zona
horaria, con esto el programa obtiene la radiacién en kW/m? para cada hora del afio.

El siguiente paso es considerar las pérdidas de radiacién que se producirdn debido a las sombras. La
cubierta tiene una forma sencilla sin muchos detalles con orientaciones o inclinaciones sencillas, de
producirse sombras estas seran debidas en todo caso a los edificios de alrededor ya que algunos de
ellos son un poco mas altos.

En Huellasolar se puede ver el mapa de soleamiento de la cubierta, como cabia esperar habra ciertas
perdidas por sombras, en la Figura 26 se aprecia que la radiacién que llega a la cubierta no es la total,
de ser asi la cubierta apareceria de color rojo.

Figura 26. Mapa de soleamiento de la cubierta del caso de estudio 2. (Huellasolar)

Para este caso la consideracion de las pérdidas por sombras se hard tomando la informacién disponible
en Huellasolar. Esta web, ademas del mapa de soleamiento proporciona informacion sobre la radiacién
y sobre las horas a las que se producen sombras para un punto.

El procedimiento serd el siguiente, los datos de radiacion obtenidos anteriormente de la web de PVGIS
se importan a HOMER para seguidamente exportar la radiaciéon kW/m? para cada hora del afio que
obtiene dicho programa, estos datos serdn los que se modificaran con ayuda de Excel, mediante el
mismo proceso descrito para el caso 1. La diferencia reside en la forma de obtencién del dato de las
horas de sombras, esta vez se realizara a través de Huellasolar. El motivo de tomar los datos de
radiacion del PVGIS y no directamente de Huellasolar es que nos ofrecen una mayor precision con la
variacion por la inclinacién.
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Huellasolar proporciona para un punto un listado de datos de radiacion indicando las horas solares en
las que se produce sombra y por tanto no hay radiacién. Se toma un punto por la mitad de la cubierta
y se considerardn las perdidas en el mismo para el total de la cubierta. De la Tabla 21 se obtienen las
horas solares en las que habrd sombra, se cambia hora solar por hora legal tomando como
aproximacién suficiente sumar 2 horas durante el horario de verano y 1 hora durante el horario de
invierno, y se pone a cero la radiacién a esas horas en el archivo Excel utilizando una tabla dindmica.
Una vez modificados los datos de radiacidn se importan otra vez a HOMER y de este modo ya habrdn
sido consideradas las pérdidas por sombras. Comparando los datos de radiacion antes y después de
modificarlos se obtiene que las perdidas debidas a sombras que se han considerado suponen un 4%.

Lon: Lastx Inclinacidn:  Azimut:
Datos de radiscién directs, difuss y global por mes y hara (W/m2 dia) [Kwh/m2)
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Tabla 21. Radiacion y sombras en un punto de la cubierta del caso de estudio 2. (Huellasolar)
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7.4. Andlisis Técnico-Econdmico

7.4.1. Disponibilidad

Se han considerado como zonas disponibles para la instalacién de paneles el techo auxiliar y el tejado
de la zona frontal del edificio, orientadas al sur Figura 27. Puesto que la inclinacién de ambas
superficies es insuficiente y hay que aumentarla y con el objetivo de optimizar al maximo el espacio
disponible, se contempla instalar una estructura Unica inclinada en cada una de las dos cubiertas, sobre
la que se colocaran todos los paneles. De esta forma se pueden instalar juntos sin necesidad de dejar
distancia entre ellos, lo cual si seria necesario, con el fin de evitar sombras de un panel sobre el
siguiente, si se colocaran las filas de paneles directamente sobre la cubierta.
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Figura 27. Area seleccionada para instalar paneles, caso 2. (Google Earth Pro)

Queda un espacio de 24 m? en la superficie auxiliar en el que pueden instalarse 12 paneles de los
seleccionados, equivalentes a una potencia pico de 4,44 kW. En el tejado de teja se dispone de 123
m?, que permitirian instalar paneles 68 paneles, 20,72 kWp. En total se tiene espacio para una
instalacion de un maximo de 25,16 kWp.
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7.4.2. Sin compensacion de excedentes

Si no se acoge a la compensacion de excedentes se obtiene el menor payback, siendo este de 5,97
afios, para una instalacion de 6 kW de potencia pico. Se generaria el 22% de lo que se consume
actualmente. En la Figura 28 se representa el consumo y la produccidn de una semana en el mes de
enero que permite sacar algunas conclusiones sobre este caso. Las horas de consumo coindicen en
gran parte con las horas de produccion, por lo que a priori podria pensarse que la compensacién de
excedentes en este caso no resultard tan interesante, pero dado que los fines de semana no hay
actividad la produccién de estos dias podria traducirse en un importante descuento en la factura
eléctrica mensual.
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Figura 28. Consumo y generacion de la opcidn sin compensacion de excedentes, caso de estudio 2. (HOMER)

7.4.3. Con compensacion de excedentes

Acogiéndose a la nueva modalidad de compensacién de excedentes la opcion de menor payback es
una instalacion de 22 kW, siendo el plazo de retorno de 5,41 afios. En este caso se generaria el
equivalente al 106% del consumo. Al recibir un descuento por la energia vertida a la red resulta mas
interesante instalar mas potencia, la inversidn inicial es mayor, pero se reduce sustancialmente el coste
operacional cada afio.
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Si en lugar de compensacion de excedente se hiciera un balance neto se reduciria el payback, en el
mejor de los casos en 3,87 afios se amortizaria la inversion. Esto seria realizando una instalacién de 18
kWp si se realizara el balance energético anualmente. Con un balance neto mensual seria el mejor
plazo de recuperacion seria de 4,6 aifos para 16 kW pico de fotovoltaica.

Comparando para una misma instalacion de 22 kWp con la compensacidn de excedentes existente y
con balance neto, el coste operacional se reduciria entre 324 € y 925 €, dependiendo de si se aplicara

mensual o anualmente, permitiendo recuperarla inversidn hasta un afio antes.

., Inversor Payback | Inv. Inicial | Coste Op.
Opcion FV (kW) (kW) (afios) € (€/afio) % Gen.FV-cons
Red 0 0 0 0 7.282 0

Sin Comp. 6 5 5,97 6.771 6.148 22

Con Comp. 22 20 5,41 19.838 3.612 106

BN mes 16 20 4,60 15.478 3.914 77

22 20 4,97 19.838 3.288 106

BN afio 18 20 3,87 16.931 2.908 87

22 20 4,32 19.838 2.687 106

Tabla 22. Resumen de opciones para el caso de estudio 2.

7.4.4. Seleccion final

Se opta por la compensacidon de excedentes, ya que para un payback similar que en el caso sin
compensacion, de hecho menor, el ahorro respecto a consumir Unicamente de la red, una vez pasado
este periodo de amortizacion, es 1,7 veces mayor que sin acogerse a compensacion de excedentes. Al
aumentar la instalacion de fotovoltaica se cubre mayor parte del consumo con esta energia,
reduciéndose el consumo de la red, y ademas se obtiene un descuento en la factura por la que no se
consume y se vierte a la red.
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Figura 29. Consumo y generacion de la opcidn sin compensacion de excedentes, caso 2. (HOMER)
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Figura 30. Consumo, generacion y venta de la opcidon con compensaciéon de excedentes, caso 2. (HOMER)

INSTALACION 2: PRESUPUESTO

Unidades | Unitario (€) | Total (€)
Panel fotovoltaico 59 179,7 10.599,4
Inversor 1 2.708,2 2.708,2
Estructura 59 89,8 5.299,7
Protecciones, cableado y cuadro eléctrico 3.300,0
Ingenieria y disefio 2.237,8
Mano de obra 3.729,7
Subtotal sin IVA 27.874,8
Total 33.728,5

Tabla 23. Presupuesto instalacion final del caso de estudio 2.
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8. CASO DE ESTUDIO 3

8.1. Caracteristicas generales de la vivienda y emplazamiento

El tercer caso de estudio se trata de una vivienda situada en el nimero 17 de la calle Felipe Salvador,
la finca consta de 18 viviendas en total, el propietario de la vivienda ha solicitado permiso a la
comunidad de vecinos para la instalacidn de equipos en el espacio comun de la cubierta.

Figura 31. Vista aérea de la cubierta del caso estudio 3. (Google Earth Pro)

La cubierta se corresponde con el drea marcada en azul en la Figura 31. Se divide en tres zonas: una es
la mitad de la cubierta de una caseta que forma parte conjuntamente de esta finca y la vecina (2,5 m
de altura respecto a las siguientes), las otras dos zonas estan separadas por un pequeiio muro de 60
cm.

8.2. Demanda energética

El consumo anual en esta vivienda en el afio 2018 fue de 2.731,57 kWh, siendo este mayor en los meses
de invierno con mdaximo de 304,155 kWh en noviembre. En cuanto al consumo a lo largo del dia, esta
bastante distribuido, excepto de madrugada se observa consumo durante todo el dia, aumentando
por la manana hacia el mediodia y sobre todo por la noche alrededor de las 22.00.
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Figura 32. Consumo tipico diario. Caso de estudio 3. (HOMER)

La tarifa eléctrica contratada por este propietario es la mas simple de las existentes (tarifa 2.0A,) ya

gue consta de un Unico periodo tarifario y la potencia contratada es baja, de 3,3 kW. En la Tabla 24 se

obtiene el precio en €/kWh a introducir en HOMER, teniendo en cuenta el coste de acceso, energia y
un término de alquiler de equipos de medida incluido en la factura en €/dia y cuyo ha valor en €/kWh
como ya se hizo en los dos casos de estudio anteriores, dividiendo el precio por dia entre el consumo

promedio de un dia obtenido a partir del consumo anual. El precio por el término de potencia es de

41,156 €/kW al afio, es decir, 3,43 €/kW al mes, que contando con el impuesto eléctrico y el IVA queda

en 4,362 €/kW. La potencia a la que se aplicara este término se obtendra aplicando la correspondiente

de las ecuaciones (4), (5) y (6) a la maxima potencia de cada mes, en este caso la potencia maxima en

todos los meses es menor que el 85% de la potencia contratada, por lo que la potencia a facturar para

todos los meses serd el 85% de la potencia contratada que son 2,93 kW.
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Figura 33. Periodos tarifarios del caso de estudio 3. (HOMER)
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Precio Impuesto | + Impuesto Subtotal Total con
(€/kWh) eléctrico eléctrico IVA
Accesoy | 119 0,051 0,125
energia
Alquiler 0,128 0,155
equipos 0,004 0,000 0,004
medida

Tabla 24. Precio por kWh del caso de estudio 3.

8.3. Radiacién disponible y pérdidas por sombras

Los valores de radiacién los obtenemos de la web de PVGIS (European Commision Joint Research
Centre), indicando la ubicacidon y la orientacién e inclinacion en la que colocarian los mddulos, 02 y 352
respectivamente ya que al ser la cubierta plana permite colocarlos de la forma mas déptima. Se
introducird en HOMER el valor correspondiente a cada mes de la suma media diaria de irradiacién
global por metro cuadrado recibida por los médulos (Hd), la latitud, la altitud y la zona horaria, para
obtener la radiacion en kW/mA2 para cada hora del afio. Se exportan estos datos que mas adelante se
modificaran.

Las tres zonas que forman la cubierta son planas, por lo que Huellasolar nos dara una buena idea de
las zonas en las que se producen sombras. En el mapa de soleamiento de la Figura 34 se aprecia que
la zona a mayor altura es la que menos sombras tiene, con una perdida en horas de sol a causa de las
sombras de un 4,3 %; para zona de forma mas irregular esta pérdida es del 18% en la zona mas
anaranjada de la Figura 34, cuanto mas frio el color aumenta la pérdida de horas de soleamiento. En
la mayor parte de la zona rectangular de la cubierta este porcentaje es del 7,2 %.

Figura 34. Mapa de soleamiento de la cubierta del caso de estudio 3. (Huellasolar) (Google Maps).
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Para evaluar la influencia pudieran tener los edificios cercanos de mayor altura en la generacién de
sombras se utiliza CE3X, se concluye que no afectan. El edificio de enfrente al otro lado de esa misma
manzana es 12 m mas alto pero la distancia entre uno y otro resulta ser suficiente para que no produzca
sombras sobre la cubierta de estudio. Al otro lado de la calle Felipe Salvador hay un edificio, de
aproximadamente la altura del de estudio, que tampoco da sombras segln las comprobaciones con
CE3X. La Figura 35 presenta una vista aérea en la que aparecen los edificios mencionados.

Concluido que los edificios cercanos no son los causantes de las sombras se deduce que estas se
deberdn a los propios elementos de la cubierta. Esto tiene sentido dada la diferencia de alturas en la
propia cubierta por la caseta y en menor medida por el pequefio muro y también por la caseta de la
finca de al lado. Fijando la atencién de nuevo en el mapa de soleamiento (Figura 34) se ve como las
zonas con menor porcentaje de horas de sol (colores mas frios) coinciden con las zonas cercanas a las
casetas.

174m!"  altfojolliS1im

Figura 35. Vista de la cubierta y alrededores del caso de estudio 3. (Google Earth Pro)

Se considerard la instalacién de paneles en la media cubierta de la caseta (36 m?) y en la zona
rectangular (40 m?), en la que en general hay menos pérdidas que en la mas irregular. A continuacién,
se estudiara con mayor detalle las pérdidas en la zona rectangular para ver cuando se producen.
Utilizaremos las perdidas es esta zona para la introduccién de pérdidas por sombras en HOMER.

Para profundizar en las sombras de la zona rectangular se miden las diferentes alturas de los elementos
gue pueden influir en ella (casetas y pequeiio muro) y se introducen los datos pertinentes en CE3X
para ver el perfil de dichos objetos en el diagrama de radiacién. En la Tabla 25 se detallan estas
mediciones para los puntos significativos en el contorno del rectangulo respecto al punto sefialado en
la Figura 36, la numeracién empieza en la esquina sefialada de la media cubierta de la caseta y continua
en sentido horario alrededor de todo el rectangulo.
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Figura 36. Detalle rectangulo cubierta caso de estudio 3. (Google Earth Pro)

PUNTO H L B a
1 2,5 3,84 33,06 0
m 2,5 3,53 35,31 23,18
2 2,5 3,71 33,97 41,1
3 0,6 3,71 9,2 41,1
4 0,6 7,21 4,75 83,87
5 0,6 6,32 5,42 112,64
6 0,6 6,85 5,01 135,33
7 0,6 3,04 11,16 -161,02
8 2,5 9,07 15,41 -90,6
9 2,5 8,8 15,86 -76,58
10 2,5 9,54 14,68 -53,86
11 0,6 3,84 8,88 0

Tabla 25. Puntos de medicién del obstaculo del rectangulo. Caso de estudio 3.

Tomando las horas solares a las que se producen sombras en los diferentes meses del afio del patrén
obtenido en CE3X (Figura 37) y haciendo la misma aproximacion a hora legal que en el caso de estudio
1 se procede a modificar los datos de radiacidon obtenidos anteriormente poniendo a cero las horas en
las que se producen sombras. Por ultimo, se importan los datos ya modificado a HOMER.

Los comparando los datos de radiacidn sin modificar con los modificados las pérdidas son del 13,1%,
sin embargo, las perdidas obtenidas calculando segun el apéndice de la seccion HE 4 del Documento
Basico HE Ahorro de Energia, utilizando la tabla B=352 a= 02 con la ecuacidn (11) obtenemos unas
pérdidas del 7,1 %, como se indicé en el caso de estudio 1 la diferencia entre los dos métodos se debe
a varios motivos. Con el Documento Basico HE Ahorro de Energia la radiacién es una general para
Espafia y de la otra forma estamos considerando la que PVGIS nos proporciona para Valencia, y la
inclinacién y azimut en un caso y el otro, aunque se aproximan no coinciden totalmente.
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Figura 37. Patrén de sombras en un punto del rectangulo del caso 3. (CE3X)

8.4. Analisis Técnico-Econdmico

8.4.1. Disponibilidad

En el conjunto de las dos zonas seleccionadas para la instalacién hay mas espacio del necesario para

Unicamente esta vivienda, ya que se podria instalar hasta un maximo de 25 kWp en los 76 m?

disponibles. Por este motivo, en esta finca podria estudiarse realizar una instalacién de autoconsumo

colectivo en caso de haber mas vecinos interesados.
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Figura 38. Zona seleccionada para la instalacion de paneles en el caso 3. (Google Earth Pro)

8.4.2. Sin compensacion de excedentes

Sin compensacidn de excedentes, el menor payback se obtiene para una instalacion de 0,75 kWp con
un plazo de recuperacién largo, de 17,11 afios, por lo que una instalacién de estas caracteristicas no
estaria justificada desde un enfoque econdmico. Se genera un 24% de lo correspondiente al consumo
de la vivienda, plantear una instalacion de mayor potencia para aumentar la produccion mediante
energia limpia supondria una mayor inversidén y un periodo de recuperacion también mayor.
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Figura 39. Consumo y generacion de la opcidn sin compensacion de excedentes, caso 3. (HOMER)
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8.4.3. Con compensacion de excedentes

Si se acoge a la compensacidon de excedentes la opcidn seleccionada segun el criterio del minimo
payback es instalar 1,5 kWp de fotovoltaica, el periodo de recuperacién en este caso se reduce a 12,26
afos y se genera un 87% del consumo actual.

Si hubiera balance neto el periodo de amortizacién de la instalacién de 1.5 kW reduciria entre 5y 6
afios (dependiendo del periodo en que se realizase el balance energético), respecto al obtenido con
compensacién de excedentes.

iy Inversor Payback | Inv. Inicial | Coste Op. | % Gen.FV-
Opcion P, (kW) (ayﬁos) (€) (€/a ﬁo;J Cons
Red 0 0 0 0 572 0
Sin Comp. 0,75 1 17,11 1.352 493 24
Con Comp. 1,5 1 12,26 2.035 406 87
BN mes 1,5 1 6,74 2.035 270 87
BN aiio 1,5 1 6,00 2.035 233 87

Tabla 26. Resumen de opciones para el caso de estudio 3.

8.4.4. Seleccion final

Finalmente se opta por la compensacién de excedentes, que ofrece un periodo de retorno menor que
sin acogerse a ella contribuyendo mucho mas significativamente a generacion de energia renovable.

En esta vivienda el consumo es variable y muy distribuido a lo largo del dia, no coincidiendo siempre
las horas de consumo con las de produccién de los paneles, por tanto, habra vertido de energia a la
red y resultara interesante percibir una compensacién econémica por ello. Las compras a la red no
disminuyen respecto a la instalacién de 0,75 kW sin compensacién de excedentes, 1872 kWh/afio
frente a 2087 kWh/afio en la opcién descartada. Ademds, a pesar de la inversién inicial mayor se
amortiza antes, porque ademas de consumir menos de la red eléctrica hay un ahorro en la factura por
el vertido de energia a la red.
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Figura 40. Consumo, generacion y ventas de la opcidn final del caso de estudio 3. (HOMER)

INSTALACION 3: PRESUPUESTO

Unidades | Unitario (€) | Total (€)
Panel fotovoltaico 4 179,7 718,6
Inversor 1 452,8 452,8
Estructura 4 89,8 359,3
Protecciones, cableado y cuadro eléctrico 225,0
Ingenieria y disefo 336,1
Mano de obra 560,1
Subtotal sin IVA 2.651,9
Total 3.208,7

Tabla 27. Presupuesto instalacion final del caso de estudio 3.

9. CASO DE ESTUDIO 4

9.1. Caracteristicas generales y emplazamiento de la manzana

Para este ultimo caso de estudio se ha decidido considerar conjuntamente todas las viviendas de una
manzana para evaluar las posibilidades de cubrir su demanda mediante energia fotovoltaica, y las
opciones y posibles ventajas del autoconsumo colectivo.

La manzana consta de 13 fincas que constituyen un total de 229 viviendas y algunos locales y garajes
en los bajos, el estudio se ha enfocado exclusivamente al consumo eléctrico de las viviendas.
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Se trata de la manzana situada entre la Avenida del Puerto y las calles Felipe Salvador, de los Hierros y
de la Fusta. A esta manzana pertenece la vivienda analizada en el caso de estudio 3.

Figura 41. Vista aérea de la zona del caso de estudio 4. (Google Earth Pro)

9.2. Demanda energética de la manzana

Se ha estimado la curva de carga correspondiente al conjunto de viviendas, ya que no se disponian
datos de todas ellas, para ello se han utilizado considerado las curvas de consumo de dos viviendas y
se ha multiplicado por las 229 viviendas. Cada vivienda tendra un consumo y un horario distinto, por
lo que la curva total quedaria mas uniforme o aplanada que la de una Unica vivienda, combinando el
consumo de dos viviendas de diferentes curvas se obtendra una aproximacién al comportamiento de
la curva del conjunto de viviendas.

Clasificando las viviendas segun el tipo de tarifa que tienen contratada, sea con discriminacién horaria
(2.0 DHA) o sin ella (2.0 A), se establece una diferencia en las horas de consumo. En la Figura 42, con
datos obtenidos de los perfiles aprobados para el afio 2018 en el BOE del 28 de diciembre de 2017
(Ministerio de Energia, 2017) para los consumidores que no disponen de registro horario de consumo,
se aprecia esta diferencia. La grafica muestra el promedio anual de las curvas de consumo para ambos
tipos de tarifa para un consumo total supuesto de 2.700 kWh.
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Figura 42. Promedio anual de consumo tarifas 2.0 Ay 2.0 DHA para un consumo de 2.700 kWh.
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Figura 43. Curvas de consumo de los casos de estudio 1y 3.

Comparando estas curvas con las curvas de los casos de estudio 1 (tarifa 2.0 DHA) y 3 (tarifa 2.0 A) y
observamos como los perfiles de Red Eléctrica no coinciden, pero se asemejan a estos dos casos reales
(Figura 43). Claramente la curva del caso 1 se aproxima mas a la tipica de una tarifa con discriminacién
horaria, y la del caso 3 a una tarifa sin dicha discriminacién, dado que conocemos todos los datos de
consumo anuales de estos dos casos los utilizaremos para generar la curva de la manzana.

Frente al 10% que supuso en 2016, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica estima que las tarifas DHA
supongan el 30% del mercado eléctrico para final del afio 2019 (Vélez, 2019). Teniendo en cuenta esta
estimacion del gobierno se han combinado las curvas de los casos 1y 3 otorgando un peso del 30% a
la correspondiente a una tarifa DHA. La curva generada se considera el perfil de una vivienda media
de la manzana, pero aun deben tenerse en cuenta algunas consideraciones en cuanto al consumo total.

58



Estudio de viabilidad econdmica de instalaciones fotovoltaicas en entorno urbano. Aplicacién a 4
casos de estudio en la provincia de Valencia.

En el afio 2017 la energia facturada en uso doméstico en la ciudad de Valencia fue de 1,020,573 kWh,
para 372,790 contratos (Oficina de Estadistica. Ayto. de Valencia), lo cual supone un consumo medio
por vivienda en torno a 2,700 kWh. Puesto que el consumo del caso de estudio 1 es inferior a esta
media, la curva anteriormente generada queda ligeramente por debajo de la media (2,514 kWh). Para
obtener una curva mas representativa se ha aumentado ligeramente la curva generada, aumentando
cada valor un 8%, obteniendo finalmente un consumo total de 2,716 kWh.

Para realizar las simulaciones en HOMER debemos aportar datos sobre la potencia contrataday el tipo
de tarifa, puesto que no se puede contemplar las dos opciones a la vez, se escoge la tarifa 2.0 A del
caso 3. Se ha escogido esta opcion por ser mas representativa, puesto que las tarifas sin discriminacién
horaria suponen el 70% del total del mercado eléctrico.

Al aplicar esta tarifa, del mismo modo que se hizo en los casos anteriores se ha de obtener la potencia
alaque se aplicara el término de ponencia, se obtendra aplicando la correspondiente de las ecuaciones
(2), (3) y (4) a la maxima potencia de cada mes. Se considera la misma potencia contratada que en el
caso 3, en este caso la potencia maxima en todos los meses es menor que el 85% de la potencia
contratada, por lo que la potencia a facturar para todos los meses serd el 85% de la potencia contratada
que son 2,93 kW. El precio por el término de potencia es de 3,43 €/kW al mes, que contando con el
impuesto eléctrico y el IVA queda en 4,362 €/kW. En cuanto al resto de costes se mantienen los que
fueron resumidos en la Tabla 24. Precio por kWh del caso de estudio 3.

Por ultimo, para obtener la curva de consumo representativa de toda la manzana se multiplican todos
los valores de la ultima curva generada por las 229 viviendas (Figura 44). El resultado da un consumo
anual de 815,974 kWh.

Consumo promedio total manzana

180
160
140
120

10
6
SRRRARE
0
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Consumo (kWh)
B (o]
O O O o o

Figura 44. Consumo de un dia promedio del total de la manzana.
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9.3. Radiacion disponible y pérdidas por sombras de la manzana

La radiacién del mismo modo que en los casos de estudio anteriores se ha obtenido de la web de PVGIS
(European Commision Joint Research Centre) y se ha modificado para considerar las pérdidas por
sombras.

Dadas las caracteristicas fisicas del bloque, con unas naves en el centro con una altura mucho menor
que los edificios que las rodean y las propias diferencias de altura entre edificios, se producen muchas
sombras. Areas que en principio parecen idéneas para la instalacién de paneles no reciben radiacién
suficiente.

Para evaluar las pérdidas por sombras en el conjunto de toda la manzana, en primer lugar, se han
delimitado las zonas aptas para la instalacidn de paneles en funcidn del porcentaje anual de horas de
sol recibidas. Se ha considerado la instalacion de mddulos en las zonas con minimo un 85% de horas
de sol recibidas, estas zonas son las que aparecen coloreadas en la Figura 45. Por tanto, las fincas con
cubiertas en las que se instalaran paneles son, segun la Figura41,la1,2,3,4,5,8,9,10y 13, no siendo
util toda la superficie en algunas de ellas. En el centro de la manzana hay una gran area uniforme que
resulta inaprovechable por la diferencia de altura con los edificios que la rodean, que hace que la media
de horas de sol recibidas sea de 4 horas diarias en todo el afio.

¢

Figura 45. Zonas con al menos un 85% de horas de sol recibidas.

Se evaluaron las sombras en 9 puntos distintos, los marcados en la Figura 46, obteniendo las horas
de sombra en ellos con la web Huellasolar. Seguidamente para cada uno de esos puntos se obtuvo
una radiacidn, tomando la obtenida anteriormente con PVGIS y poniendo a cero las horas a las que
se producen las sombras. Para tener una aproximacién general de la radiacion en toda la zona se
calculd el promedio de las 9 radiaciones obtenidas. Este promedio es el que se introduce en el
programa de simulacion para continuar con el estudio (Figura 47).
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Figura 46. Zonas de instalacién y puntos de evaluaciéon de sombras de la manzana.

Global Horizontal Solar Radiation Kwim2

24
108
0.96
084

072

IIII IIIIIIII Il IIIIIII 11 MR
I ' ,II I| o

IIIIII I‘lll N i IIIIIIIIIIIII

Apr Way Jun Ju Aug Sep

Day of Year

Figura 47. Radiacion promedio de la zona de instalacion de la manzana.
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9.4. Andlisis de la manzana

9.4.1. Disponibilidad

Se ha evaluado la maxima capacidad de potencia pico a instalar en cada una de las fincas en las que se

contempla instalar paneles en la cubierta. En la Tabla 28 se indica el maximo de paneles que podria

instalarse en cada d4rea con la correspondiente ponencia pico que generarian y se ha agrupado esta

capacidad de produccién por fincas. El total de la manzana seria de 157 kWp.

Ancho Largo |Ancho/0.922 |Largo/1.956 | Paneles kw TOTAL kW
. 2,6m 13 m 2,62 6,65 12 4,44 o a3
45m 7m 4,54 3,58 12 4,44 ’
5,3 m 48m 5,34 2,45 10 3,7
7m 5m 7,06 2,56 14 5,18
2y3 6,8m 5m 6,85 2,56 12 4,44 17,02
5m 4m 5,04 2,04 10 3,7
9,4m 6m 9,48 3,07 27 9,99
ays 4m 4m 4,03 2,04 8 2,96 19,61
18 m 3Im 18,15 1,53 18 6,66
5,4 m 6,8m 5,44 3,48 15 5,55
8 5,4 m 5,5m 5,44 2,81 10 3,7 10,73
4m 2m 4,03 1,02 4 1,48
14 m 6m 14,11 3,07 42 15,54
3m 4m 3,02 2,04 6 2,22
9y10 3m 4m 3,02 2,04 6 2,22 25,53
5m 6,5m 5,04 3,32 15 5,55
3,5m 5,3m 3,53 2,71 9 3,33
13 9,5m Am 9,58 2,04 18 6,66 13,69
5m Am 5,04 2,04 10 3,7

9.4.2. Analisis y conclusiones

Tabla 28. Potencia pico maxima instalar en la manzana. (Referida a Figura 41)

Para el andlisis de este bloque completo de edificios se ha contado con aprovechar todo el potencial

de generacion fotovoltaica, por lo que se considera una potencia de 157 kW. Con 157 kW se generaria

el 26% del consumo total anteriormente supuesto de toda la manzana, el resto de la electricidad se

obtendria de la red. En la Figura 48 se detalla, por meses, cuanta electricidad se produciria con

fotovoltaica y cuanta de la red para la manzana, si se instalaran 157 kW.
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Figura 48. Produccién eléctrica de la manzana. (HOMER)

Una Unica instalacién de estas caracteristicas sobrepasa los 100 kW y no podria acogerse a la
modalidad de compensacion de excedentes, podria venderse la energia registrandose como
generador, pero esto haria la tramitacién mas compleja y retrasaria el proyecto. El objetivo de analizar
el conjunto de la manzana era determinar principalmente la capacidad de producciéon de energia
fotovoltaica en los tejados de la misma y en funcién de esta capacidad, ver el porcentaje de demanda
de esta que se cubriria. La limitacidon en el espacio aprovechable para la produccidon reduce las
posibilidades de autoconsumo de la manzana.

Para poder realizar un autoconsumo colectivo de estas caracteristicas y poder repartir la energia
generada entre las viviendas de la manzana, seria necesario que todos los edificios estuvieran
conectados eléctricamente y que se dispusiera de un contador comun a todas las viviendas. Dada la
complejidad técnica que ello conllevaria y el encarecimiento que supondria, cabe plantearse si seria
mas viable realizar varias instalaciones de autoconsumo colectivo por edificios.

9.5. Edificio promedio

A fin de evaluar los resultados de instalar fotovoltaica en la manzana realizando instalaciones de
autoconsumo colectivo por fincas, se va a simular un edificio promedio de la manzana, de los que
cumplen las condiciones de radiacidn anteriormente impuestas (al menos un 85% de horas de sol
recibidas), en cuanto a numero de viviendas y area disponible a la capacidad de instalacién para la
instalacion.

De los 9 edificios aptos en cuanto a condiciones de radiacion, la media de viviendas por edificio es de
22 viviendas. En cuanto al espacio disponible para las instalaciones en las cubiertas de los edificios, de
media hay espacio para instalar 47,33 paneles, que equivale a 17,51 kW pico de potencia.

Los datos de radiacién a introducir en HOMER no varian respecto a los descritos en el apartado 9.3.
Radiacidn disponible y pérdidas por sombras de la manzana, puesto que ya se trata de la media de la
manzana en las zonas con al menos un 85% de horas de sol recibidas.
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En cuanto a la curva de carga se utilizara la curva de carga representativa de una vivienda ya generada
para toda la manzana combinando una con discriminacidon horaria y otra sin, pero en lugar de
multiplicarla por las 229 viviendas totales se multiplicara por las 22 viviendas que hay de media en un
edificio. Asi mismo se considerara de nuevo la tarifa 2.0 A del caso 3 al igual que para evaluarla
manzana completa, por la imposibilidad de contemplar aqui al mismo tiempo una con y otra sin
discriminacién horaria, siendo mas habitual la tarifa sin dicha discriminacion (2.0 A).

Una vez definida la finca promedio se procede a realizar la simulacién en HOMER considerando
compensacion de excedentes, ya que ahora al ser la instalaciéon de menos de 100 kW podria acogerse
a esta modalidad.

Tras las simulaciones concluimos que la opciéon de minimo payback (4,22 afios) es una instalacion de 4
kWp de fotovoltaica con la que se generaria el 14% del consumo de las viviendas del edificio. Si se
compara entre optar por esta opcion e instalar la maxima potencia posible se observa que, con una
diferencia de retorno de menos de un afio y medio, el payback no resulta determinante en una
instalacion de estas caracteristicas con autoconsumo colectivo. Si se supone un reparto igual de los
costes entre todas las viviendas, instalando 4 kW la inversién inicial seria de 212,73 €y el ahorro anual
pasados los 4,22 afios seria de 50,37 €, seria un ahorro de poco mas de 4 € al mes. Sin embargo,
instalando 17,5 kW habria que realizar una inversién inicial por vivienda de 754 € que a pesar de ser
bastante superior en un plazo de 5,64 afos supondria un ahorro anual de 133,59 €, 11€ menos encada
factura mensual respecto a consumir Unicamente de la red.

Inv. Coste Op.
Payback Inv. e & Inicial por or
Opcién FV (kW) y,, Inicial Op. Gen.FvV- | .. o p

(afios) € (€/afio) Cons vivienda | vivienda

(€) (€/aiio)

Red 0 0 0 12.501 0 0 568,23

Con 4 422 | 4680 | 11393 | 14 212,73 | 517,86
compensacion

(=L .. 17,5 5,64 16.590 9.562 50 754,09 434,64
compensacion

e .. 17,5 6,74 16.590 10.040 30 754,09 456,36
compensacion

Tabla 29. Resumen opciones de instalacién del edificio promedio de la manzana.
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Figura 49. Produccién eléctrica del edificio promedio. (HOMER)

Ademas, la contribucién a la generacidn renovable en este Ultimo caso seria considerablemente mayor
(ver Figura 49), se generaria el equivalente a la mitad del consumo de las 22 viviendas. En funcion del
mayor o menor consumo que tuviera cada vivienda se podria realizar un reparto mas justo conforme
a la normativa descrita en el apartado 3.2. Modalidades de autoconsumo, ademds un contador en cada
vivienda registrara el consumo de la vivienda y lo comparara con la energia horaria individualizada
(ENGp, ;) que le corresponde segun el reparto acordado, para determinar cuanto debe facturarse. Sila
energia horaria consumida individualizada es superior a la ENGy, ;, se facturara la lectura horaria del
contador menos ENGy, ;. Por el contrario, si la energia horaria consumida individualizada es inferior a
la ENGp, ; se facturaran 0 kWh.

Finalmente, todas las viviendas consumiran algo de la red a ciertas horas y habra horas en las que se
generen excedentes, el total de los excedentes de todos los consumidores asociados en cada hora, se
repartird para realizar la compensacion en funcion de los coeficientes B acordados. De mismo modo
qgue se repartiria la energia generada se estableceria un reparto segun el cual las viviendas que
representaran un mayor consumo fueran las que mds pagaran por la instalacion.

10. CONCLUSIONES

De analisis de las dos viviendas de los casos 1y 3 se puede extrapolar que a pesar de que el consumo
en cada vivienda tendra unos horarios diferentes, en general los picos de consumo se daran a primeras
horas de la mafiana y primeras horas de la noche, horarios en los que se suele estar en casa. Estos
horarios no coinciden con las horas de mayor produccidn, lo cual hace que el vertido a la red con algun
tipo de compensacidon econdmica sea un gran aliciente para mejorar la viabilidad de un proyecto de
autoconsumo. Buena parte del dia no se generara lo suficiente para cubrir el consumo y se comprara
energia a la red, en otros momentos la produccion serd mayor que el consumo y el vertido de energia
a la red permitird reducir el importe de la factura eléctrica mensual.
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Por supuesto estos horarios son una generalizacion, habrd viviendas en las que el consumo en las horas
centrales sea mds significativo, casos de personas que trabajan desde casa, que tienen turnos de
trabajo nocturnos, jubilados y otros. El hecho de que a pesar de una mayor tendencia a esos horarios
no siempre se cumpla resulta interésate para plantear el autoconsumo colectivo, ya que permitird un
mayor aprovechamiento de la produccién de fotovoltaica dentro de la propia instalacién. La
posibilidad de realizar una instalacién suficiente para un conjunto de viviendas vendra marcada por la
superficie aprovechable en la cubierta, en la finca del caso de estudio 3 la cubierta permitia instalar
hasta 25 kWp, pero en el caso 1 las limitaciones de espacio eran mucho mayores.

En caso de estudio 2 (edificio de Caritas), el horario de consumo es el laboral, aprovechandose mejor
la produccién de los paneles en la propia instalacidon entre semana, pero vertiendo a la red casi todo
los producido los fines de semana, con lo cual la compensacion de excedente sigue jugando un papel
importante para reducirlos costes, puesto que también se estd consumiendo de la red y vertiendo a la
misma.

Al considerar que se realizara un balance neto en vez de la compensacién de excedentes regulada en
la actualidad, en las viviendas de los casos 1y 3 el payback se reduce considerablemente, mientras que
en el caso de Cdritas el cambio no supondria una ventaja tan grande, la diferencia es de apenas un afio.

La diferencia entre contar con una compensacion por los excedentes vertidos a la red o no hacerlo si
gue supone en todos los casos una gran diferencia. Esta opcién tiene dos grandes ventajas en las
instalaciones fotovoltaicas en entorno urbano, en primer lugar, aumenta la viabilidad econémica de
los proyectos reduciéndolos costes de operacion y por tanto el periodo de recuperacion, y ademas,
ayuda una mayor contribucién a la produccién de energia renovable en la propia instalacién, haciendo
mas factibles instalaciones de mayor potencia que sin esta medida.

Las pérdidas por sombras consideradas en cada caso de estudio, segln los calculos realizados y
tomando en el caso de la manzana un promedio de las zonas con mas del 85 % en horas de sol recibidas,
sonde 4,19 %y 4 % en los casos 1y 2 respectivamente; de 13,1 % en el caso 3, considerando la zona
con mayores pérdidas de toda la aprovechable para la instalacion de paneles; y de 1,6 % en el caso 4
de lamanzana. Mientras que en los dos primeros casos el porcentaje de pérdidas es similar, en el tercer
caso no toda la superficie disponible tiene unas condiciones tan buenas de radiacion. En el caso de la
manzana en el que se restringid previamente las zonas a instalar se obtiene de media unas pérdidas
de 1,6 % habiendo cubiertas sin pérdidas y otras con hasta un 5 %. En este ultimo caso habiéndose
restringido previamente el area dadas las condiciones de radiacion resulta mas interesante ver la
reduccion del total del drea de la manzana al drea finalmente aprovechable, que se reduce
drasticamente de 5.000 m? a 975 m?2.

Con respecto a las limitaciones para las instalaciones de fotovoltaica en entorno urbano, del estudio
de la manzana del caso 4, se extrae que la mayor limitacidn existente es la de disponer de suficiente
espacio con una radiacién adecuada. Para esta cuestion la irregularidad en las alturas de los edificios
es el gran inconveniente, ya que hace que se produzcan gran cantidad de zonas con sombras durante
buena parte del dia.
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Inv. Inicial Payback Ahorro % Gen.FV-
CASO PV (kw) (€) (afios) (€/ano) Con
1 1 1.741 13,82 126 93
2 22 19.838 5,41 3.670 106
3 1,5 2.035 12,26 166 87
4 17,5 16.590 5,64 2.939 50

Tabla 30. Comparacién de casos de estudio.

En la Tabla 30 se resume para cada caso la potencia instalada, la inversidn inicial, el payback, el ahorro
gue supondria anualmente con respecto a consumo Unicamente de la red (una vez pasado el periodo
de recuperacion) y el porcentaje de fotovoltaica respecto al consumo. Para el caso 4 los datos
econdmicos referidos a una Unica vivienda, suponiendo un reparto por igual entre las 22 viviendas del
edificio, supondrian una inversién inicial por vivienda de 754 € y un ahorro anual de 133,59 €.

El caso 2 se diferencia de los demas, al tratarse de un edificio completo con oficinas y no viviendas
separadas. En este caso se necesita realizar una gran inversion inicial, pero se amortizaria mucho antes
que en los casos 1y 3, ademas de obtenerse un ahorro muy superior.

Los casos 1y 3 que se tratan de instalaciones para una Unica vivienda son muy similares entre si y
tienen como inconveniente los largos plazos de retorno de la inversién. Comparando los casos de estas
dos viviendas con la instalaciéon de autoconsumo compartido del caso 4 se observa que, pese a la
reduccién en la contribucion de la energia fotovoltaica al total del consumo, la inversién inicial por
vivienda se reduce obteniéndose un ahorro similar en la factura eléctrica tras un periodo de
amortizacion mucho menor. Estas ventajas a nivel econdmico en las instalaciones de autoconsumo
colectivo podrian incentivar un mayor nimero de instalaciones de fotovoltaica en las ciudades.
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PRESUPUESTO

70



Estudio de viabilidad econdmica de instalaciones fotovoltaicas en entorno urbano. Aplicacién a 4

casos de estudio en la provincia de Valencia.

1. INTRODUCCION

Dado el caracter académico del trabajo de este Trabajo de Fin de Grado, el presente documento

aborda los costes econdmicos correspondientes a la realizacién del estudio objeto de este. Para ello

se tendran en cuenta las tareas de recopilacion de todos los datos inicialmente necesarios, la obtencién

de nuevos datos y el analisis de resultados con el uso de HOMER.

En los siguientes apartados se detallan las dos partidas en las que se ha dividido y el presupuesto global

2. COSTES DE MANO DE OBRA

En primer lugar, se presentan los costes de mano de obra, que seran en este caso costes directos

referidos a los honorarios del ingeniero y a la Seguridad Social.

El desglose de los honorarios se presenta en la siguiente tabla, para un trabajo de 300 horas a 12 €/h:

AT Py . Precio
Cédigo | Descripcion Unidades Unitario (€) Importe (€)
11! h R.ecopllfaaon datos qe emplazamiento y 39 12 384
dimensiones de cubierta
12| h Y|5|ta§ a la zona de estudio por parte del g 12 96
ingeniero
1.3| h |Datos de irradiacién global 12 12 144
1.4| h |Datos de consumo 72 12 864
1.5| h |Datos de tarifas eléctricas 23 12 276
1.6| h |Datos de radiacion con pérdidas por sombras 96 12 1.152
1.7| h |Determinaciony comparacion de alternativas 57 12 684
TOTAL 3.600
Tabla 31. Costes de mano de obra directos referidos a los honorarios.
En cuanto al coste de la Seguridad Social del ingeniero para las 300 horas de trabajo:
o L . Precio
Cddigo | Descripcion Unidades Unitario (€) Importe (€)
1.8| h | Coste Seguridad Social 300 4,38 1.314

Tabla 32. Coste Seguridad Social del ingeniero.

Por lo que los costes de mano de obra directos seran en total de 4.914 €.
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3. COSTES DE OFICINA TECNICA

En este apartado se recopilan los costes referidos al material de oficina y las herramientas informaticas
utilizadas en el transcurso del trabajo.

Para la realizacidon del trabajo se ha utilizado un ordenador portatil Toshiba Satellite Pro valorado en

890 €. En cuanto al software y herramientas informaticas se han utilizado el programa HOMER Energy,

cuya licencia tiene un coste de 453,84 €/afio, y el Microsoft Office 365 con un coste de suscripcion de

69 €/afio. En cuanto al material de oficina se ha considerado 50 € en concepto de boligrafos, folios y

similares, ademds de impresion y encuadernacion de los documentos.

Considerando que las horas de trabajo han sido aproximadamente 300, con un trabajo de 8 horas

diarias, da una equivalencia de 0,1027 afios. Para el ordenador portatil se ha supuesto un periodo de

amortizacion de 5 afios, quedando asi un coste del mismo de 178 €/afio.

Codigo | Descripcion Unidades Unli)t;er(;:)( €) Importe (€)
2.1 | afios | Toshiba Satellite Pro 0,1027 178 18,29
2.2 | aios | Software HOMER Energy 0,1027 453,84 46,63
2.3 | anos | Microsoft Office 365 0,1027 69 7,09
2.4 | Uds. | Material de oficina 1 50 50
TOTAL 122
Tabla 33. Costes de oficina técnica.
4. COSTES TOTALES
Presupuesto General

Descripcion Importe (€)

Costes mano de obra 4.914

Costes oficina técnica 122

Subtotal 5036

Impuesto IVA (21%) 1.057,56

TOTAL 6.093,56

Tabla 34. Presupuesto general.
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