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RESUMEN

En Valencia, se estima un consumo de 7.094 GWh de electricidad durante el 2017 en el sector
de la edificacién. De acuerdo a un estudio realizado por la Fundacidn Las Naves, en Valencia, se
tiene una superficie de cubiertas disponible para energia fotovoltaica aproximada de 4.148.273
m?Z. Por ello, se han desarrollado varias metodologias para determinar el potencial fotovoltaico
en esas superficies, no obstante, existen muy pocos estudios que involucren la geometria de la
cubierta y del panel fotovoltaico a instalar.

En el presente trabajo se desarrolla una herramienta automatica de optimizacidn de instalacion
de paneles FV en las cubiertas de los edificios de la ciudad de Valencia al utilizar un algoritmo de
calculo que emplea las caracteristicas de los paneles FV, el espacio disponible en la cubierta, asi
como su orientacion.

Los parametros utilizados en el algoritmo son: anchura y longitud del panel FV (varia de acuerdo
a su potencia: 275 W, 330 W y 400 W), colocacion del panel FV (acostado sobre su ancho o
largo), angulo de inclinacién del panel FV, la longitud y anchura de la superficie rectangular
disponible en la cubierta, asi como su orientacidn con respecto al Sur (dngulo medianera).

Para comparar las diferentes configuraciones que se pueden realizar con los distintos paneles
FV se desarrollan diferentes relaciones de variacion de potencia al cambiar los angulos de
inclinacién y de azimut de los paneles. Asimismo, se disefia una herramienta de calculo de la
cantidad de emisiones de CO; evitadas al instalar la configuracién éptima de paneles FV para
una cubierta con ayuda de las herramientas SimaPro y PVGIS.

Finalmente, se investiga la posible relacion de la proporcion m?/kW, con las diferentes
dimensiones y propiedades de un area rectangular dada ya que dicha proporcién es muy
utilizada en las primeras etapas de un proyecto fotovoltaico.

Palabras Clave: paneles fotovoltaicos; cubiertas de edificios; optimizacion; herramienta
automatica; relaciones de potencia instalada.
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RESUM

A Valéncia, s'estima un consum de 7.094 GWh d'electricitat durant el 2017 en el sector de
I'edificacié. D'acord a un estudi realitzat per la Fundacié Les Naus, a Valéncia, es té una superficie
de cobertes disponible per a energia fotovoltaica aproximada de 4.148.273 m2. Per aix0, s'han
desenvolupat diverses metodologies per determinar el potencial fotovoltaic en aquestes
superficies, pero, hi ha pocs estudis que involucrin la geometria de la coberta i de el panell
fotovoltaic a instal-lar.

En el present treball es desenvolupa una eina automatica d'optimitzacié d'instal-lacié de panells
FV a les cobertes dels edificis de la ciutat de Valéncia a I'utilitzar un algoritme de calcul que fa
servir les caracteristiques dels panells FV, I'espai disponible a la coberta, aixi com la seva
orientacio.

Els parametres utilitzats en I'algoritme sén: amplada i longitud de el panell FV (varia d'acord a la
seva poténcia: 275 W, 330 W i 400 W), col-locacié de el panell FV (estirat sobre el seu ample o
llarg), angle d'inclinacié de el panell FV, la longitud i amplada de la superficie rectangular
disponible a la coberta, aixi com la seva orientacid pel que fa a al Sud (angle mitgera).

Per comparar les diferents configuracions que es poden realitzar amb els diferents panells FV es
desenvolupen diferents relacions de variacié de poténcia a I'canviar els angles d'inclinacid i
d'azimut dels panells. Aixi mateix, es dissenya una eina de calcul de la quantitat d'emissions de
CO2 evitades a l'instal-lar la configuracié optima de panells FV per una coberta amb ajuda de les
eines SimaPro i PVGIS.

Finalment, s'investiga la possible relacié de la proporcido m2 / kWp amb les diferents dimensions
i propietats d'una area rectangular donada ja que aquesta proporcid és molt utilitzada en les
primeres etapes d'un projecte fotovoltaic.

Paraules clau: panells fotovoltaics; cobertes d'edificis; optimitzacid; eina automatica; relacions
de potencia instal-lada.
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ABSTRACT

In Valence, a consumption of 7.094 GWh of electricity was calculated during 2017 in the building
sector. According to a study carried out by the Las Naves Foundation, in Valence, there is a
rooftop area available for photovoltaic energy of approximately 4.148.273 m?2. For this reason,
several methodologies have been developed to determine the photovoltaic potential on these
surfaces; however, there are very few studies that involve the geometry of the rooftop and the
photovoltaic panel to be installed.

In this document, an automatic tool for optimizing the installation of PV panels on buildings’
rooftops in Valence is developed by using a calculation algorithm that uses the characteristics of
the PV panels, the space available on the rooftop, as well as its orientation.

The parameters used in the algorithm are: width and length of the PV panel (varies according to
its power: 275 W, 330 W and 400 W), placement of the PV panel (lying on its width or length
dimension), angle of inclination (tilt) of the PV panel, the length and width of the rectangular
surface available on the rooftop, as well as its orientation with respect to the South (party wall
angle).

To compare the different configurations that can be made with the different PV panels, different
power variation relationships are developed by changing the tilt and azimuth angles of the
panels. Likewise, a tool is designed to calculate the amount of CO, emissions avoided when
installing the optimal configuration of PV panels on a rooftop with the help of the software
SimaPro and PVGIS.

Finally, the possible relationship of the m? / kW, ratio with the different dimensions and
properties of a given rectangular area is investigated since this ratio is widely used in the early
stages of a photovoltaic project.

Keywords: photovoltaic panels, buildings’ rooftops; optimization; automatic tool; installed
power relationships.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta todo el contexto que rodea a este trabajo. En primer lugar, se
describe la evolucion del consumo de energia primaria y final, asi como la participacidn de las
energias renovables en el consumo de energia final y la intensidad de gases de efecto
invernadero en Espafia y Europa durante los Ultimos afios y la respuesta de la Unién Europea
ante estos datos.

Posteriormente, se describe el consumo energético residencial nacional, los fines de uso que se
le da a la electricidad en los hogares y el consumo eléctrico promedio por tipo de vivienda y zona
geografica. Asimismo, se da conocer el consumo energético en Valencia, que es el lugar elegido
de aplicacion de este trabajo, y el plan de transicion energética PACES.

En este bloque también se describe la normativa pertinente de los Ultimos afios que tiene
inherencia sobre el sector fotovoltaico, asi como el estado actual de este sector a nivel nacional.
Para finalizar el contexto de este trabajo se menciona la evolucidn de costes de la tecnologia
fotovoltaica.

Una vez establecido el contexto, se procede a mencionar los objetivos de este documento, su
justificacidon y la estructura del mismo para proporcionar una guia al lector.

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. CONSUMO ENERGETICO EN EUROPA

Desde el afio 2000, el consumo de energia primaria per cdpita ha sufrido un decrecimiento desde
valores de 3,40 toe/capita hasta 3 toe/cépita en la Unidn Europea, en el caso de Espafia, la
reduccién ha sido desde 2,80 toe/capita hasta 2,60 toe/capita con un pico alto intermedio en el
2005 con 3,10 toe/cépita y uno bajo intermedio en el 2014 con 2,40 toe/capita (1).
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Figura 1. Consumo de energia primaria per capita para UE y Espafia (1).

Durante los ultimos 20 afos el consumo de energia final per capita en la Unién Europea ha
disminuido desde un valor de 2,40 toe/capita hasta un valor de 2,20 toe/capita. En Espafia, este
valor disminuyd del 2005 (2,20 toe/capita) hasta un valor de 1,80 toe/capita en el 2018 (2).
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Figura 2. Consumo de energia final per capita para UE y Espaina (2).
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Por otro lado, la participacion de la energia renovable en el consumo bruto de energia final ha
tenido un incremento considerable tanto en la Unién Europea como en Espafia, desde un 8 % a
finales del 2004 hasta el 16% en el 2018 (3).
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Figura 3. Porcentaje de participacion de la energia renovable en consumo bruto de energia
final para UE y Espaiia (3).
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La intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de energia final
consumida ha disminuido en la Unién Europea, aunque no a una tasa deseada, mientras que, en
Espafia, la reduccion ha sido mucho menor. Esto da indicios que existe una gran oportunidad
para la implementacion de las energias renovables en la sociedad espafiola (4).
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Figura 4. Intensidad GHG por unidad de energia final consumida (indice 2000 = 100) para UE
y Espaia (4).
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Ante estos datos, la Unidn Europea ha decretado en septiembre del 2020 ciertos cambios a los
objetivos del Plan Energético del 2030, los cuales son (5):

e Reducir un 40% las emisiones de efecto invernadero (niveles 1990).
e Una participacion de 32% de la energia renovable.
e Unincremento del 32,5 % en la eficiencia energética.

Estos nuevos objetivos ejercen mayor presion a las naciones miembro a buscar areas de
oportunidad, desarrollar e implementar tecnologias de energia renovable en los diferentes
sectores de su sociedad: industria, transporte, residencia, servicios, agricultura, etc.

Con el fin de tener una mejor perspectiva del consumo de energia final, se puede clasificar por
sectores: residencial, transporte, comercial, servicios, administraciones publicas entre otros.
Una seccion mds grande, el de la edificacién, estd constituido por los sectores residencial,
comercial, servicios y administraciones publicas, representa el 41 % del consumo de energia final
para la Unién Europea y el 32 % para Espaiia en el 2018 (6). Por ende, la edificacion presenta un
area de oportunidad de mejora de eficiencia y recursos energéticos.

UE-28 Espafia

14%

9
1% 40%

M Residencial M Comercial y servicios Transporte M Otros M Residencial  ®Comercial y servicios Transporte M Otros

Figura 5. Consumo de energia final por sectores para UE y Espaiia 2018 (6).

1.1.2. CONSUMO ELECTRICO RESIDENCIAL NACIONAL

En el sector residencial nacional, aproximadamente el 43% de la energia consumida corresponde
a la electricidad que puede ser suministrado por el uso de distintas energias renovables,
particularmente la tecnologia fotovoltaica (7). Por lo tanto, la implementacion de la tecnologia
renovable promueve el cumplimiento con los nuevos objetivos establecidos por la Unidn
Europea.
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Figura 6. Consumo energético en el sector residencial en 2018 (ktoe) (7).

En particular, de acuerdo al informe del IDAE (8), en el 2018, se estima que un 74 % del consumo
de energia eléctrica corresponde a iluminaciéon y electrodomésticos, un 9% a cocina, un 9% a
sistemas de calefaccién y refrigeracion, y un 8% a agua caliente sanitaria.
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Figura 7. Consumo energia eléctrica en el sector residencial nacional en 2018 (ktoe) (8).
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Por la tipologia de vivienda, el reporte del proyecto SECH-SPAHOUSEC del IDAE (9) estima que
la vivienda unifamiliar consume un poco mas del doble que la vivienda en bloque
independientemente de la zona climatica en que se encuentre, principalmente por la demanda
superior de calefaccién. No obstante, en cuestién de energia eléctrica, la diferencia es mucho
menor y practicamente igual para cualquier zona climatica. En general, las unifamiliares
consumen unos 500 kWh/afio mas que los hogares en bloque, generalmente por una mayor
presencia de electrodomésticos y uso de cocina.
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Figura 8. Consumo energético y eléctrico por tipo de vivienda y zona climatica (9).

1.1.3. CONSUMO ENERGETICO EN VALENCIA

En el 2017, el consumo de energia final de la Comunidad Valenciana fue 8.267 ktoe, y constituyo
el 9,3% de la energia final consumida en Espafia. Dentro de la Comunidad Valenciana, los
productos petroliferos representaron el 45,5% del consumo total, el gas natural 24,2%, la
electricidad 25% y las energias renovables el 5,3% (10).

Renovables
5,3% Prod. 93% CV.
Pretoliferos
Electricidad 45,5%
25%

Gas Natural ESPANA
24.2%

Figura 9. Consumo de energia final en la Comunidad Valenciana 2017 (10).
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Particularmente, para la provincia de Valencia se tiene un consumo final de 3.708 ktoe, de los
cuales 52,1% corresponden a petrdleo, el 26,4% a electricidad y 7,4% a energias renovables (10).
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26 45
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52,1%

Gas Natural
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Figura 10. Consumo de energia final en Valencia 2017 (10).

En el consumo de energia eléctrica en Valencia, de los 979 ktoe, el sector residencial representa
el 30 %, el sector servicios 32 % del total y el transporte 7 %. La seccién de la edificacion
constituye el 62 % del consumo de energia eléctrica, lo cual es igual a 610 ktoe (7.094,3 GWh).

29,3%

® Agricultura y Pesca = Industria = Servicios Doméstico = Transporte

Figura 11. Consumo de energia eléctrica en Valencia por sectores en 2017 (10).

Los datos sugieren que la tecnologia renovable, particularmente la fotovoltaica, tiene una zona
de oportunidad en la seccidn de la edificacién en Valencia para sustituir el consumo de energia
eléctrica, reducir la emisién de gases de efecto invernadero y aumentar la participacion de
energia renovable en el mix energético.

Es posible estimar el desglose del consumo de energia eléctrica en Valencia para el sector
domeéstico al aplicar los porcentajes calculados por el IDAE (ver Figura 7). En la Figura 12 se
muestra que el 74 % corresponde a iluminacién y electrodomésticos, un 9 % a cocina, un 9 % a
sistemas de calefaccién y refrigeracion, y un 8 % a agua caliente sanitaria.
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Figura 12. Consumo de energia eléctrica en el sector doméstico en Valencia en 2017.

Ante la situacion actual y los datos previamente presentados, el Ayuntamiento de Valencia (11)
ha renovado los objetivos del Plan de Accion para el Clima y la Energia Sostenible (PACES) del
2030, los cuales son:

e Almenos 40% de reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero (en relacion
con los niveles de 1990).

e Al menos 27% de participacion de las energias renovables.

e Al menos 27% de mejora de la eficiencia energética.

e Aumentar la resiliencia al cambio climatico.

El propdsito de estos objetivos es lograr que la ciudad de Valencia sea una basada en energia
sostenible, segura y asequible, que sea resiliente a los efectos del cambio climatico y
proporcione a sus habitantes una elevada calidad de vida. Dentro de los objetivos del PACES, la
tecnologia fotovoltaica puede contribuir principalmente a los primeros dos puntos.

1.1.4. SITUACION ACTUAL DEL SECTOR FOTOVOLTAICO

En esta seccion se describe la evolucidon del sector fotovoltaico nacional durante la ultima
década, también se hace una breve revisidn de las nuevas normativas y finalmente, exponer el
cambio de los costes de la tecnologia fotovoltaica en los ultimos tiempos.

GENERACION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

La potencia instalada fotovoltaica se situd a finales del 2019 en 8.913 MW a nivel nacional (12).
Después de cinco afios en los que el crecimiento de energia fotovoltaica fue minimo, con
incrementos que apenas superaban el 0,5%, en el 2019, se alcanzé la cifra de casi 9.000 MW
instalados, lo que supone un incremento respecto al afio 2018 de casi un 90%. El incremento de
mas de 4.000 MW es el mas elevado de la historia.
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Figura 13. Potencia fotovoltaica instalada. Sistema eléctrico nacional (12).

Durante el 2019, se generd la mayor cantidad de energia fotovoltaica de la que se tiene registro,

con una magnitud por encima de 9.000 GWh, lo que equivale a un incremento del 12,5 % con
respecto al afio 2018.
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Figura 14. Generacion fotovoltaica. Sistema eléctrico nacional (GWh) (12).

A nivel de comunidades auténomas, Andalucia es la regién con mas potencia fotovoltaica

instalada con mds de un 20% de toda la potencia nacional, seguida por Castilla-La Mancha y algo

mas lejos Extremadura y Murcia. Estas cuatro comunidades abarcan mas del 60% de la potencia

nacional. En

el caso de Valencia, solo cubre el 4,1 % de todo el parque fotovoltaico.
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Figura 15. Porcentaje de potencia fotovoltaica instalada de cada comunidad auténoma del
total nacional (12).

No obstante, a pesar de los valores histéricos de generacidn de energia fotovoltaica en el 2019,
el sector fotovoltaico solo representa el 3,5% del mix energético, el cual tiene como principales
factores al sector nuclear, ciclo combinado y edlica con aproximadamente 21% cada uno.

TURBINACI(N BOMBED: 0,6 %

NUCLEAR: 21.4 %

CARBON. 4,9 % . HIDRALLICA: 9,5 %

FUEL + GAS: 2.2 %
.............................................................. EOLICA: 20,8 %
RENOVABLES: oL

5%

SOLAR FOTOVOLTAICA - 3.5
SOLAR TERMICA: 2,0 %

..................................................... RESTOD DE RENOVABLESIYE: 1.7 %
RESIDUDS: 0,9 % st

Figura 16. Estructura de generacion de energia eléctrica en 2019 en el sistema eléctrico
nacional (12).

Para el autoconsumo, de acuerdo al ultimo reporte anual de la UNEF (13), se estima que se
instaldé una potencia fotovoltaica de 459 MW, lo cual representa el doble de lo que se instald en
2018. La UNEF estima que se tiene una potencia acumulada de 943 MW. Estos valores reflejan
las modificaciones normativas que se han implementado en los ultimos afios, en los cuales se
definen con mayor claridad los marcos regulatorios para este tipo de instalaciones, no obstante,
estos datos siguen siendo estimaciones ya que no se ha implementado una base de datos
nacional para llevar registro del autoconsumo en todas las comunidades auténomas (13).
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Figura 17. Estimacion de la potencia instalada de autoconsumo fotovoltaico (13).

NORMATIVA EN 2020

De todos la normativa y reformas que se han hecho en los ultimos afios, para el sector
fotovoltaico, en particular, la aprobaciéon de los RD 15/2018 y 244/2019 ha dado un marco
regulatorio mds adecuado para el autoconsumo de energia renovable. A continuacién, se
mencionan las principales caracteristicas (14):

e Reduccidn y simplificacién de tramites administrativos, especialmente en instalaciones
de pequefia y mediana potencia (hasta 100 kW,) y en los casos de instalaciones sin
excedentes.

e Inclusién y desarrollo del autoconsumo colectivo, posibilitando que varios
consumidores puedan asociarse a una misma planta de generacion.

e Desarrollo del mecanismo de compensacidn de la energia producida y no consumida en
instalaciones iguales o inferiores a 100 kW bajo el concepto “compensacién simplificada
de los excedentes”.

El dltimo Real Decreto-ley RD 23/2020 publicado en junio 23 es una respuesta a las presiones
externas e internas para impulsar la descarbonizacion de la economia, asi como establecer una
base de desarrollo en la etapa post-COVID. En seguida, se describen las principales
caracteristicas del mismo (15):

e Regulacion del Acceso y Conexidon de los proyectos, asi como la simplificacion de
tramites administrativos.

e Modificacién al proceso de subastas de generacién de energia eléctrica mediante la
concurrencia competitiva y el establecimiento del precio de la energia “as-bid”.

e Inclusién de las comunidades de energias renovables dentro de las subastas.

e Los proyectos de pequefia potencia podran ser eximidos del procedimiento de la
concurrencia competitiva, pero pudiendo tomar como marco retributivo el resultado de
dicho procedimiento para garantizar la orientacidn a la eficiencia en costes.

11
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EVOLUCION DE COSTOS

Otro factor importante a considerar en la implementaciéon de tecnologia renovable son los
costos de la misma. El ultimo estudio de IRENA (Agencia Internacional de Energia Renovable)
muestra la evolucidn del costo total instalado, factor de capacidad y LCOE (Levelised Cost of
Electricity) para parques fotovoltaicos. Entre el afio 2010 y 2019, el costo total instalado ha
disminuido un 79 %, el factor de capacidad ha incrementado un 28% y el LCOE ha disminuido un

82% (16).
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Figura 18. Costo total instalado, factor de capacidad y LCOE de parques fotovoltaicos (16).

Una explicacién de las mejorias en los costos de la energia fotovoltaica se debe a la reduccién
del costo de los mddulos fotovoltaicos. En el periodo de 2010 hasta 2020, en promedio los

modulos fotovoltaicos han disminuido su costo en 80% (16).

2019 USD/W

30

25

20

15

1.0

0.5

0.0

Jam 10
Jul 10
Jan 11
Jul 11

& Thin film a-5i

Jan 12
Jul 12 1
Jan 13
Jul 13
Jan 14 4
Jul 14 4
Jan 13
Jul 15

Crystalline Europa (Germany)

@ Allblack @ High efficiency @ Mainstream

Crystalling Japan

Jan 16
Jul 16

Thin film a-5i/u-51 or Global Indesx (from Q4 2013)

@ Low cost

Jan 17
Jul 17
Jan 18 4

@ Crystaline China

Thin film Cds/CdTe

Bifacial

Jul 18

Jan 20

Figura 19. LCOE de varios tipos de mdédulos fotovoltaicos por tecnologia y pais (16).
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Finalmente, en el Ultimo reporte de LAZARD (17), muestra que el LCOE de la energia fotovoltaica
a nivel de parque solar es menor que el correspondiente que sus similares de fuentes
convencionales (carbdn, gas natural, etc.), por otra parte, el LCOE del sector residencial todavia
es mayor a las energias convencionales, lo cual representa una buena oportunidad de mejora ya
que si se llega a implementar la energia fotovoltaica de forma masiva en el sector residencial, se
tendria un efecto de escala similar al de los parques fotovoltaicos.

Solar PV—Rooftop Residential $151 _ $§242
Solar PY—Crystalline Utility Scale!" $36 . §44
Renewable Energy
Solar PV—Thin Film Utility Scale!" $32 . $42
Solar Thermal Tower with Storage $126 - §156
- o [ <
Gas Peaking™ $150 _ 5199
‘Conventional
Gas Combined Cycle™ 544 - $68
50 525 550 §75 $100 $125 $150 $175 $200 $225 $250 $275
Levelized Cost ($/MWh)

Figura 20. LCOE de diferentes tecnologias incluyendo renovables y convencionales (17).

1.2. JUSTIFICACION

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, la energia fotovoltaica estd tomando un
gran auge a nivel nacional en cuanto a participacién en el mix energético, produccidn, costes y
legislacion.

En los proyectos en un ambiente urbano, los puntos mas favorables para la instalacién de la
tecnologia fotovoltaica son las cubiertas de los edificios. De acuerdo al proyecto PROSUME (18),
en Valencia se tiene una superficie disponible en cubiertas aproximada de 4.148.273 m?2. Segln
ANPIER (14), los sectores que mayor beneficio obtendrian son las PYMES y las residencias
plurifamiliares en bloque tomando en cuenta el sistema eléctrico nacional.

Un aspecto importante para cualquier proyecto de estas caracteristicas es evaluar el potencial
fotovoltaico que tiene una cubierta tomando en cuenta diferentes factores como la radiacién
solar, orientacion, sombras, curva de demanda, obstaculos, etc.

Existen diferentes metodologias para estimar el area disponible en cubiertas en las primeras
etapas de un proyecto, la mayoria basdndose en datos LIDAR y catastrales. Una vez calculada
dicha area, es comun utilizar un factor de conversién para determinar la potencia pico instalada
en dicha cubierta, este valor tiene un gran efecto en los resultados y varia de acuerdo a la fuente
que se utilice. El Instituto Enerxético de Galicia utiliza un rango de 8-10 m?/kW, (19), EnerAgen
en su informe “Posibilidades de Autoconsumoaldetalle” aplica un valor de 7 m?/kW, (20) vy el
informe de “Posibilidades de implantaciéon de instalaciones fotovoltaicas en la industria
valenciana” de Grupotech emplea un valor de 16 m?/kW, (21).

13



Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidn de Instalacion de Paneles
Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

Por otra parte, es comuUn en estos proyectos usar uno de los dos siguientes enfoques al
momento de optimizar la generacidn de energia fotovoltaica:

e Angulo éptimo de inclinacién del panel y orientacién al sur.
e Angulo y orientacién éptimos de acuerdo a los obstaculos cercanos.

En la practica, los paneles fotovoltaicos se alinean con el perfil de la cubierta en arreglos
rectangulares para aprovechar la mayor cantidad de area disponible. No obstante, las cubiertas
normalmente no tienen la orientacién adecuada para obtener la mayor cantidad de energia
fotovoltaica requerida. Ademas, se deben tomar en cuenta la geometria de la cubierta y del
panel fotovoltaico a instalar. Esto abre la posibilidad de que un arreglo mal orientado con una
potencia instalada mayor genere mayor energia a lo largo del afio que un arreglo bien orientado
con una potencia instalada mucho menor debido a las restricciones espaciales de la cubierta 'y
el panel fotovoltaico.

En cuestion de esta problemdtica, Zhong y Tong (22) publicaron una metodologia de
optimizacion espacial de paneles fotovoltaicos para cubiertas. En dicho documento, elaboraron
una cuadricula para la colocacion de paneles fotovoltaicos y determinaron las regiones
adyacentes no disponibles a un panel dependiendo del tipo de orientacion (horizontal o vertical)
y tipo de instalacién (sin alinear, alineacién horizontal, alineacién vertical) utilizando un panel
fotovoltaico tipico de 183 cm x 122 cm. No obstante, en su metodologia se considera que el
panel es paralelo a la cubierta y, por ende, no se genera ninguna sombra entre filas. También no
se considera un espacio entre columnas para la ventilacion de aire de los paneles. Cabe
mencionar que la mayoria de las cubiertas de los edificios son planas y siempre se busca el
angulo éptimo de inclinacién de los paneles, que tiene como consecuencia la generacién de
sombras entre filas.

1.3. OBJETIVOS

Considerando los antecedentes y contexto que rodea a la energia fotovoltaica aplicada en
cubiertas de edificios en una urbanizacidn, este trabaja aporta lo siguiente:

1. Establecer la metodologia de una herramienta automatica para comparar la generacion
eléctrica anual de diferentes orientaciones, posicionamiento, potencias de paneles e
inclinacién de arreglos fotovoltaicos en una seccidon dada de una cubierta de un edificio
con potencial de ser traducida a un lenguaje de programacion.

2. Valores de m?/kW, para diferentes potencias de paneles y angulo de inclinacién en base
a las dimensiones geométricas del espacio disponible en la cubierta y del panel mismo
para su insercion en otras herramientas automaticas de estimacién de energia generada
por paneles fotovoltaicos en cubiertas de edificios.



Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidén de Instalacion de Paneles

Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

1.4. ESTRUCTURA

De acuerdo a los objetivos establecidos en la seccién anterior, este trabajo, sin contar con el
presente capitulo, se divide en dos capitulos, uno para cada objetivo. Al final del documento se
presentan las conclusiones del trabajo.

CAPITULO 2: Desarrollo de la metodologia de optimizacién de paneles fotovoltaicos en

cubiertas.

Determinacidn de paneles fotovoltaicos tipicos de diferentes potencias.

Desarrollo de procedimiento para determinar las dimensiones geométricas de un
arreglo de paneles.

Caracterizacion de superficies en cubiertas.

Desarrollo de relaciones de conversién de potencias de paneles en funcidn del dngulo
de azimut e inclinacion.

Descripcidn de la metodologia de optimizacidn de arreglos de paneles.

Incorporacion de la reduccién de gases contaminantes en la metodologia.

Ejemplo de aplicacién

CAPITULO 3: Proporcién m?/kW, en cubiertas

Desarrollo de la base de datos de relaciones m?/kW, en funcién de las dimensiones del
area a cubrir, potencia del panel, colocacidn y dngulo de inclinacion

Agrupacién de los datos con el propdsito de identificar tendencias y posibles relaciones
Andlisis de resultados de las distintas agrupaciones hechas y recomendaciones.

CAPITULO 4: Conclusiones.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA DE OPTIMIZACION DE
PANELES FOTOVOLTAICOS EN CUBIERTAS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la metodologia de optimizacién de paneles fotovoltaicos en
cubiertas teniendo como datos de entrada las dimensiones geométricas y orientaciéon del area
a analizar.

Esta metodologia toma en cuenta la geometria del panel, potencia, orientacion, colocacion y
angulo de inclinacién para formar arreglos de paneles, los cuales se comparan unos con otros
mediante relaciones de conversién y de esa forma obtener el arreglo éptimo que genere la
mayor cantidad de energia anual y recibiendo una radiacion homogénea en toda el area a
analizar.

Asimismo, se incluye un apartado de reduccion de emisiones de contaminantes en funcién de la
energia generada al afio, su angulo de inclinacién y azimut, ademas se toma en cuenta la
cantidad de emisiones que se generan al fabricar, operar, mantener y desechar una instalacién
fotovoltaica y la correspondiente relacionada al consumo de energia eléctrica de la red
convencional.

Finalmente, se aplica toda la metodologia a un ejemplo con propdsitos ilustrativos y
comprobatorios mediante una herramienta en linea.

2.2 ARREGLOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS

En esta seccion se desarrolla la metodologia para determinar las dimensiones geométricas
necesarias de un arreglo de paneles fotovoltaicos en funcién de la potencia, colocacién y dangulo
de inclinacidn del mismo a partir de normativas y tipicos de paneles fotovoltaicos comerciales.

2.2.1 TiPICOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS COMERCIALES A DIFERENTES POTENCIAS

Hoy en dia existen muchos fabricantes de paneles fotovoltaicos, sin embargo, las potencias
nominales de los mismos no son tan variados, a saber, actualmente las potencias mas comunes
son 275W, 330 W y 400 W. Entonces, como primer paso, es comparar las dimensiones de estas
potencias nominales de diferentes fabricantes para encontrar las dimensiones de un panel
tipico. Las dimensiones geométricas de un panel fotovoltaico se muestran en la Figura 21 donde
L es el largo, W el ancho y H el espesor del panel.

17



Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidn de Instalacion de Paneles
Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

- w - - H -
Figura 21. Dimensiones de un panel fotovoltaico.

En las Tabla 1y Tabla 2 se muestran las dimensiones geométricas de diferentes fabricantes para
las diferentes potencias de 275 W, 330 W y 400 W.

Concepto Largo L (m) ‘ Ancho W (m) ’ Espesor H (m)

Atersa

275 W 1,640 0,992 0,035

330w 2,000 1,000 0,060
Tamesol

275 W 1,640 0,992 0,035

330w 1,956 0,942 0,040
Zytech

275 W 1,640 0,992 0,035

330w 1,956 0,992 0,040
Eurener

275 W 1,640 0,992 0,035

330w 1,957 0,992 0,040
Iberian Solar

275 W 1,640 0,992 0,035

330w 1,956 0,992 0,035
Rekoser

275 W 1,950 0,990 0,040

320w 1,950 0,990 0,040

Tabla 1. Paneles fotovoltaicos comerciales de 275 W, 330 W.
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Concepto Largo L (m) | Ancho W (m) | Espesor H (m)

Canadian Solar

400 W 2,108 1,048 0,040
Era Solar

400 W 1,979 1,002 0,040
JA Solar

400 W 2,015 0,996 0,040
Solarzity

400 W 2,025 0,996 0,040

GM

400 w 2,015 1,002 0,040
Jinko

400 W 2,008 1,002 0,040

Tabla 2. Paneles fotovoltaicos comerciales de 400 W.

Al tomar el promedio de cada potencia de todos los paneles comerciales se obtienen las
dimensiones tipicas de las diferentes potencias como se muestra en la Tabla 3:

Panel fotovoltaico | Largo L (m) | Ancho W (m) | Espesor H (m)
275w 1,640 0,992 0,035
330 W 1,956 0,992 0,040
400 W 2,015 1,002 0,040

Tabla 3. Dimensiones de los paneles tipicos para las diferentes potencias.

Como se muestra en la Tabla 3, a medida que se incrementa la potencia nominal del panel
también lo hacen sus dimensiones geométricas. Una manera de cuantificar el aprovechamiento
del espacio de un panel fotovoltaico es por medio de la proporcién potencia nominal y el drea
superficial del panel mediante la siguiente ecuacion:

nE = )
Donde:
Prom = Potencia nominal del panel (W).
W = Ancho del panel fotovoltaico (m).
L = Largo del panel fotovoltaico (m).

Al aplicar la Ecuacién (1) a cada uno de los paneles tipicos se tiene:

e Panel 275 W -> 169, 03 W/m?2.
e Panel 330 W ->170, 07 W/m?2.
e Panel400 W ->198, 11 W/m?.

19



Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidn de Instalacion de Paneles
Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

Los resultados obtenidos muestran que el incremento de potencia nominal de los paneles
supera el requisito de mayor espacio debido a su aumento de tamafio.

2.2.2 BLOQUES DE ARREGLOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Como la geometria de los paneles fotovoltaicos es rectangular, la forma mas practica de formar
arreglos con ellos es alinearlos en filas y columnas como se muestra en la Figura 22. En esta
figura la longitud del arreglo se representa mediante la dimensidn A mientras que la anchura del
arreglo con la dimensidn B.

A
Figura 22. Esquematico del arreglo de paneles fotovoltaicos.

Cabe mencionar que existen otras formas de arreglos de paneles fotovoltaicos como puede ser
alinearlos Unicamente a lo largo o a lo ancho (Figura 23 ), también existe la posibilidad de que
sea totalmente libre como se muestra en la Figura 24, esta configuracion es la que representa la
mayor flexibilidad, pero es la mas compleja de estimar y llevar a la practica.

Figura 23. Esquematico del arreglo por filas o columnas de paneles fotovoltaicos (22).
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Figura 24. Esquematico del arreglo sin alinear de paneles fotovoltaicos (22).

La configuracién de la Figura 22 es la que tiene mas restriccién pero mas sencilla de estimar y es
la mds comun en la practica. Por ende, en este trabajo solo se considera el arreglo rectangular
por filas y columnas de la Figura 22.

Otro aspecto importante a considerar en el arreglo de paneles fotovoltaicos es el espaciamiento
necesario para evitar ensombrecimiento por los paneles mismos.

Para el caso particular de Espafia, el IDAE (23) propone la siguiente ecuacion para determinar la
distancia minima entre filas de paneles fotovoltaicos para garantizar al menos 4 horas de sol en
torno al mediodia del solsticio de invierno en cada panel:

h
" tan(61°-latitud)

hk (2)
Donde:

d = Distancia minima entre filas de paneles fotovoltaicos (m).

h = Altura del obstaculo que proyecta sombras sobre el panel fotovoltaico (m).

k = Factor adimensional en funcidn de la latitud del lugar.

La Figura 25 muestra la interpretacion grafica de la Ecuacion (2).

h

i
7

=B
-
\\\\\\§

Figura 25. Distancia minima d debido a un obstaculo (23).

La ciudad de Valencia se encuentra a una latitud de 39° y sustituyendo este valor en la Ecuacion
(2) se obtiene que el factor adimensional es igual a 2,475. Por ende, se tiene la siguiente

ecuacion:

d=2475h (3)
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El siguiente paso es determinar la altura h para este trabajo, en el caso de la distancia minima
entre paneles, es la distancia vertical del panel mismo cuando se tiene un cierto dngulo de
inclinacién como muestra en la Figura 26.

Vil AW S S A
Figura 26. Distancia minima d entre filas de paneles fotovoltaicos.

Tomando en consideracion lo mostrado en la Figura 26 se puede determinar la altura h mediante
la siguiente ecuacion:

d = 2,475 Lygne; send (4)
Donde:
Lpanel = Longitud del panel inclinado, dicho valor puede ser igual a su largo L o ancho W (m).
O = Angulo de inclinacién del panel (°).

Una vez determinada la distancia minima d entre filas de paneles fotovoltaicos con la Ecuacion
(4), se procede a estimar la distancia entre columnas. Para este caso, no existe alguna normativa
que establezca un espaciamiento minimo, por ende, se estima una distancia de 0,02 m (2 cm)
con la justificacion de permitir la circulacion de aire entre columnas, evitar un
sobrecalentamiento y permitir una facil manipulacién de los paneles fotovoltaicos tal como se
muestra en la Figura 27.

0,02m

Figura 27. Distancia de 0,02 m entre columnas de paneles fotovoltaicos.

Dentro del arreglo rectangular se pueden colocar los paneles en dos posiciones, a saber:

e Recostando el panel fotovoltaico sobre su lado largo L.
e Recostando el panel fotovoltaico sobre su lado ancho W.

Estas dos formas de colocacién se toman en cuenta en la construccién de arreglos.



Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidén de Instalacion de Paneles
Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

Al combinar todo lo descrito anteriormente, se pueden desarrollar dos sistemas de bloques: un
arreglo con dimensiones A. y B, con el panel colocado sobre su lado largo L; y otro con
dimensiones Aw y Bw con el panel colocado sobre su lado ancho W.

Para el caso del panel recostado sobre su lado largo L se tiene que la dimensién A, para un
numero determinado de columnas puede estimarse con la siguiente ecuacion:

A, =gl +0,02(ngo — 1) (5)
Donde:
A = Longitud del arreglo de paneles sobre su lado largo L (m).
Neol = NUmero de columnas del arreglo.
L = Largo del panel fotovoltaico (m).

Al sustituir el largo del panel fotovoltaico en la Ecuacidn (4) y considerando un nimero
determinado de filas, se puede determinar la dimensién B, mediante la siguiente ecuacion:

B, = W[ngiuqs cosd + 2,475 (ngjqs — 1)send| (6)
Donde:
BL = Anchura del arreglo de paneles sobre su lado largo L (m).
Nsias = NUmero de filas del arreglo.
W = Ancho del panel fotovoltaico (m).

Por otro lado, para el caso del panel recostado sobre su lado ancho W se tiene que la dimensién
Aw para un numero determinado de columnas puede calcularse con la siguiente ecuacion:

Ay =negW +0,02(nge — 1) (7)
Donde:
Aw = Longitud del arreglo de paneles sobre su lado ancho W (m).

Al sustituir el ancho del panel fotovoltaico en la Ecuacidn (4) y considerando un numero
determinado de filas, se puede calcular la dimensién BW con la siguiente ecuacion:

By = L[nfilas cos@ + 2,475 (nfl-las - 1)sen9] (8)
Donde:
Bw = Anchura del arreglo de paneles sobre su lado ancho W (m).

Para este trabajo se consideran 5 angulos de inclinacién con 5° de separacidn entre ellos. El valor
medio se considera igual a 35° ya que se considera como el angulo éptimo general para la ciudad
de Valencia (24). Entonces se tiene los siguientes angulos de inclinacidn del panel: 25°, 30°, 35°,
40°y 45°.
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Debido a la variedad de potencia nominal de paneles fotovoltaicos (275 W, 330 W y 400 W), tipo
de colocacion (recostado sobre el largo L y ancho W) y los 5 dngulos de inclinacién del panel se
utiliza la nomenclatura mostrada en la Figura 28 para diferenciar los diferentes arreglos en las
secciones siguientes.

27 5W- pJ 5 «—— Angulo inclinacién ©

Potencia del panel —T T— Lado recostado

Figura 28. Nomenclatura utilizada para diferenciar los arreglos de paneles fotovoltaicos.

A partir de las Ecuaciones (5) — (8) se pueden determinar las distancias minimas para acomodar
un numero de columnas y filas determinados. La Figura 29 muestra dichas distancias para todas
las posibles combinaciones de potencia, colocacidon y angulo de inclinacién cuando varia el
nimero de columnas/filas desde 1 hasta 10 y se puede ampliar el nimero de columnas vy filas
hasta la cantidad que se desee facilmente.

Por ejemplo, si se necesitaran 3 filas y 5 columnas para acomodar el arreglo 330W-35, se tendria
un rectdngulo con una longitud de 5,04 m, y una anchura de 10,36 m para instalar 15 paneles
fotovoltaicos, teniendo una potencia pico instalada de 4,95 kW, con una inclinacién de 35°
recostado sobre su lado ancho de 0,992 m.

275W-25
DIMENSION X
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 | 7 [ 8 | 9 [ 10
Longitud | 099 [ 200 [ 302 | 403 | 504 | 605 | 706 | 808 | 9.09 | 1010
DIMENSION Y
de bl [ 2 [ 2 T 3 T 4 [ 5 [ 6 | 7 [ 8 [ o [ 10
Longitud | 149 [ 469 | 789 | 1109 [ 1429 | 1750 | 2070 | 23.90 | 27.10 | 30.30
275W-30
DIMENSION X
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 | 9 [ 10
Longitud | 099 | 200 | 3.02 | 403 | 504 | 605 | 706 | 808 | 9.09 | 10.10
DIMENSION Y
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 [ 7 [ & [ 9 [ 10
Longitud | 142 [ 487 | 832 | 1177 | 1522 | 1867 | 2212 | 2557 | 29.02 | 3247
275W-35
DIMENSION X
Numero de hloquesl 1 I 2 { 3 I 4 I 5 { 6 I 7 I 8 { 9 I 10
Longitud | 099 [ 200 [ 302 | 403 | 504 | 605 | 706 | 808 | 9.09 | 10.10
DIMENSION Y
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 | 9 | 10
Longitud | 134 | so01 | 869 | 1236 | 1603 | 19.70 | 2337 | 27.04 | 3072 | 34.39
275W-40
D ON X
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 | 7 [ 8 [ 9 | 10
Longitud | 099 [ 200 [ 302 | 403 | 504 | 605 | 706 | 808 | 9.09 | 1010
DIMENSION Y
Numero de bloquesl 1 I 2 { 3 I 4 I 5 { 6 I 7 I 8 { 9 I 10
Longitud | 126 [ 512 | 899 | 1285 | 1672 | 2058 [ 24.45 | 2831 | 3218 | 36.04
275W-45
DIMENSION X
de bl [ 1+ [ 2 [ 3 [ 4 [ s T 6 [ 7 | 8 [ 9 [ 10
Longitud | 099 | 200 | 302 | 403 | 504 [ 605 | 7.06 | 808 | 9.09 | 10.10
DIMENSION Y
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 | 7 [ 8 [ 9 | 10
Longitud | 116 [ 519 [ 922 | 1325 | 1728 | 2131 [ 2534 | 2937 | 3340 | 37.43

Figura 29. Distancias minimas para todas las combinaciones al variar el nimero de
columnas/filas.
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275L-25
DIMENSION X
Namerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud [ 164 | 330 | 49 | 662 | 828 [ 994 | 1160 | 1326 | 1492 | 16.58
DIMENSION Y
Namerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud | 090 [ 284 [ 477 | 671 | 865 | 1058 [ 1252 | 1446 | 1639 | 1833
275L-30
DIMENSION X
Namerodebloques| 1 | 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud | 164 | 330 | 49 | 662 | 828 [ 994 | 1160 | 1326 | 1492 | 16.58
DIMENSION Y
Namerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ o [ 10
Longitud | 08 [ 295 [ 503 | 712 | 921 | 1129 [ 1338 [ 1547 | 1755 | 19.64
275L-35
DIMENSION X
Nimerodebloques| 1 | 2 [ 3 [ a4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10
Longitud | 164 | 330 | 496 | 662 | 828 | 994 | 1160 | 13.26 | 1492 | 16.58
D ON Y
Nimero de bloques[ 1 I 2 I 3 [ 4 I 5 I 6 [ 7 I 8 I 9 [ 10
Longitud | 081 | 303 | 525 | 748 | 970 | 1192 | 1414 | 1636 | 1858 | 20.80
275L-40
DIMENSION X
Nimero de bloques[ 1 I 2 I 8 [ 4 I 5 I 6 [ 7 I 8 I 9 [ 10
longitud | 164 | 330 | 496 | 662 | 828 | 9.94 | 1160 | 13.26 | 14.92 | 16.58
DI N Y
Nimero de bloques[ 1 I 2 I g [ 4 I 5 I 6 [ 7 I 8 I 9 [ 10
longitud | 076 | 3.0 | 544 | 777 | 1011 | 1245 | 1479 | 17.13 | 19.46 | 21.80
275L-45
DIMENSION X
Nimerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud | 164 | 330 | 49 | 662 | 828 | 994 | 1160 | 1326 | 1492 | 16.58
DIMENSION Y
Nimerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud | 070 | 314 | 558 | 801 | 1045 | 128 [ 1533 | 17.76 | 2020 | 22.64
330W-25
DIMENSION X
Nimerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud [ 099 | 200 | 302 | 403 | 504 [ 605 | 706 | 808 | 9.09 [ 10.10
DIMENSION Y
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ a4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10
longitud | 177 | 559 | 941 | 1323 | 17.05 | 20.87 | 24.68 | 28.50 | 32.32 | 36.14
330W-30
DIMENSION X
Nimerodebloques| 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud | 099 | 200 | 302 | 403 | 504 [ 605 | 706 | 808 | 9.09 | 10.10
DIMENSION Y
Nimerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud | 169 | 581 | 992 | 1404 | 1815 | 2227 | 2638 | 3050 | 3461 | 38.72
330W-35
DIMENSION X
Nimerodebloques| 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud [ 099 | 200 | 302 | 403 | 504 [ 605 | 706 | 808 | 9.09 | 10.10
DIMENSION Y
Nimerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud | 160 | 598 | 1036 | 1474 | 19.2 | 2350 | 27.88 | 32.26 | 3663 | 41.01
330W-40
DIMENSION X
Nimerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud [ 099 | 200 | 302 | 403 | 504 [ 605 | 706 | 808 | 9.09 | 10.10
DIMENSION Y
Nimerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ o [ 10
Longitud [ 150 | 611 | 1072 | 1533 | 19.94 [ 2455 | 29.16 | 3377 | 3838 | 42.99

Figura 29. Distancias minimas para todas las combinaciones al variar el nimero de
columnas/filas.
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330W-45
D IN X
Nimero de bloquesl 1 I 2 [ 3 I 4 I 5 [ 6 I 7 I 8 [ 9 I 10
Longitud | 099 | 200 | 302 | 403 | 504 | 605 | 706 | 808 | 9.09 | 10.10
DIMENSION Y
Nimero de bloquesl 1 I 2 [ 3 I 4 I 5 [ 6 I 7 I 8 [ 9 I 10
Longitud | 138 [ 619 | 1100 | 1580 [ 2061 | 2541 | 3022 [ 35.03 | 39.83 | 4464
330L-25
DI N X
Numerodeblogues| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ & [ 9 [ 10
longitud | 196 | 393 | 591 | 7.8 | 986 | 11.84 | 1381 | 1579 | 17.76 | 19.74
DIMENSION Y
Nimero de bloquesl 1 I 2 [ 3 I 4 I 5 [ 6 I 7 I 8 [ 9 I 10
longitud | 090 | 284 | 477 | 671 | 865 | 1058 | 1252 | 1446 | 1639 | 18.33
330L-30
DI N X
Nimerodeblogues| 1 | 2 [ 3 [ a4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10
Longitud | 196 | 393 | 591 | 788 | 9.8 | 118 | 1381 | 1579 | 17.76 | 19.74
DIMENSION Y
Nimero de bloquesl 1 I 2 [ 3 I 4 I 5 [ 6 I 7 I 8 [ 9 I 10
Longitud | o8 | 295 | 503 | 712 | 921 | 1129 | 1338 | 1547 | 17.55 | 19.64
330L-35
DIMENSION X
de bl [ 1+ [ 2 [ 3 [ & [ 5 T 6 [ 7 | 8 [ 9 [ 10
Longitud | 196 | 393 | 591 | 788 | 9.8 | 1184 | 1381 | 1579 | 17.76 | 19.74
DIMENSION Y
Nimerodeblogues| 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10
Longitud | 081 | 303 | 525 | 748 | 970 | 1192 | 1414 | 1636 | 1858 | 20.80
330L-40
DIMENSION X
de bl [ 1+ [ 2 [ 3 [ & [ 5 T 6 [ 7 | 8 [ 9 [ 10
Longitud | 196 [ 393 | 501 | 78 | 98 | 11.8 | 13.81 | 1579 | 17.76 | 19.74
DIMENSION Y
de bl [ 1+ [ 2 [ 3 [ a4 [ 5 T 6 [ 7 | 8 [ 9 [ 10
Llongitud | 076 | 310 | 544 | 777 | 1011 | 1245 | 1479 [ 1713 | 1946 | 21.80
330L-45
DIMENSION X
de bl [ 1+ [ 2 [ 3 [ & [ s T 6 [ 7 | 8 [ 9 [ 10
Longitud | 196 [ 393 | 501 | 78 | 98 | 11.8 | 1381 | 1579 | 17.76 | 19.74
DIMENSION Y
de bl [ 1+ [ 2 [ 3 [ & [ 5 T 6 [ 7 | 8 [ 9 [ 10
Llongitud | 070 | 314 | 558 | 801 | 1045 | 128 | 1533 [ 17.76 | 2020 | 22.64
400W-25
DIMENSION X
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 | 9 [ 10
Longitud | 100 | 202 | 305 | 407 | 509 | 611 | 713 | 816 | 918 | 10.20
DIMENSION Y
Nimerodeblogues| 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ & [ 7 [ 8 [ 9 [ 10
Longitud | 183 [ 576 | 969 | 1363 | 1756 | 2150 | 2543 | 2936 | 3330 | 37.23
400W-30
DIMENSION X
Nimerodeblogues| 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ & [ 7 [ 8 [ 9 [ 10
Llongitud | 100 | 202 | 305 | 407 | 509 | 611 | 713 | 816 | 918 | 10.20
DIMENSION Y
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 | 9 [ 10
Longitud | 175 [ 598 | 1022 | 1446 | 1870 | 2294 [ 2718 | 3142 | 3565 | 39.89
400W-35
DIMENSION X
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 | 9 [ 10
Longitud [ 100 [ 202 | 305 | 407 | 509 | 611 [ 713 | 816 | 918 | 10.20
DIMENSION Y
Nimerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 | 9 [ 10
Longitud | 165 [ 616 | 1067 | 1518 | 1969 | 2421 [ 2872 | 3323 | 37.74 | 42.25

Figura 29. Distancias minimas para todas las combinaciones al variar el nimero de
columnas/filas.
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400W-40
DIMENSION X
Namerodebloques] 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud [ 200 [ 202 | 305 | 407 | 509 [ 611 [ 713 | 816 | 918 | 10.20
DIMENSION Y
Namerodebloques| 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | 154 | 629 | 1204 | 1579 | 2054 [ 2529 [ 3004 | 3479 | 39.54 | 44.29
400W-45
DIMENSION X
Namerodebloques] 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud [ 200 [ 202 | 305 | 407 | 509 | 611 [ 713 | 816 | 918 | 10.20
DIMENSION Y
Namerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | 142 | 638 | 1133 | 1628 | 2123 [ 2618 | 3113 | 36.08 | 41.03 | 45.99
400L-25
DIMENSION X
Namerodebloques] 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | 202 | 405 | 609 | 812 | 106 | 1219 [ 1423 | 1626 | 1830 | 20.33
DIMENSION Y
Namerodebloques] 1 [ 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | o091 [ 286 | 48 | 678 | 873 | 1069 | 1265 | 1460 | 1656 | 18.51
400L-30
DIMENSION X
Namerodebloques| 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | 202 | 405 | 609 | 812 | 1016 | 1219 [ 1423 | 1626 | 1830 | 20.33
DIMENSION Y
Namerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | 087 | 298 | 508 | 719 | 930 [ 1141 [ 1351 | 1562 | 17.73 | 19.84
400L-35
DIMENSION X
Namerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | 202 | 405 | 609 | 812 | 1016 | 1219 [ 1423 | 1626 | 1830 | 20.33
DIMENSION Y
Namerodebloques| 1 [ 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | 082 [ 306 | 531 | 755 | 979 [ 1204 [ 1428 | 1652 | 1877 | 21.01
400L-40
DIMENSION X
Namerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | 202 | 405 | 609 | 812 | 1016 | 1219 [ 1423 | 1626 | 1830 | 20.33
DIMENSION Y
Namerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | 077 | 313 | 549 | 78 | 1021 [ 1258 [ 1494 | 1730 | 1966 | 22.02
400L-45
DIMENSION X
Namerodebloques] 1 | 2 [ 3 [ a4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud | 202 | 405 | 609 | 812 | 1016 | 1219 [ 1423 | 1626 | 1830 | 20.33
DIMENSION Y
Namerodebloques] 1 [ 2 [ 3 [ a4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | o [ 10
Longitud [ 071 | 317 | 563 | 809 | 1056 | 13.02 [ 1548 | 1794 | 2041 | 22.87

Figura 29. Distancias minimas para todas las combinaciones al variar el nimero de
columnas/filas.
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2.3 CARACTERIZACION DE SUPERFICIES

Como se ha mencionado en el apartado anterior, en este trabajo los paneles fotovoltaicos solo
forman arreglos rectangulares, por ese motivo la superficie de una cubierta debe ser dividida en
rectdngulos sin obstaculos en su interior, tal como se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Division de una cubierta en rectangulos libres de obstaculos.
Para la divisién de la cubierta se considera lo siguiente:

e Los paneles fotovoltaicos se instalan alineados con el contorno de la cubierta.
e Los espacios muertos son aquellos que tienen ensombrecimiento por obstaculos en la
cubierta que pueden ser divididos en dos:
o Internos: chimeneas, cajas de elevador, parapetos, etc.
o Externos: edificios adyacentes, arboles, anuncios, etc.
e Los soportes de los paneles fotovoltaicos no requieren mayor espacio al requerido por
los paneles fotovoltaicos.

Una vez dividida la superficie de la cubierta, se debe caracterizar cada rectdngulo con tres
parametros:

e largo.
e Ancho.
e Orientacién (Angulo medianera a).

Estos tres parametros se muestran en la Figura 31.
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\j Larg,

S~

Figura 31. Parametros que caracterizan a un rectangulo de la superficie.

Estos parametros se utilizan para determinar el nimero de columnas y filas maximo de cada
arreglo para cada potencia, colocacion e inclinacién, y de ese modo, calcular el nimero total de
paneles y potencia instalada. Por otra parte, la orientacién del rectdngulo se utiliza para
comparar las potencias instaladas de cada arreglo posible y se describe en secciones posteriores.

Otra variable que se considera es la posicién del eje del panel fotovoltaico con respecto al angulo
de la cubierta o dangulo medianera a que se define como el angulo mas pequefio entre la cubierta
y el Sur geografico. Entonces el eje del panel puede estar alineado con el de la cubierta o con el
angulo complementario B, la Figura 32 muestra de forma gréfica el angulo medianera a vy el
angulo complementario B de una cubierta. Cabe mencionar que, en este trabajo, se considera
gue el angulo complementario B se obtiene al sumar 90° al dngulo medianera a.

Figura 32. Definicidon de dangulo medianera a y complementario B.

También no se utiliza la programacion computacional para determinar el numero de filas y
columnas maximo permitido para una superficie rectangular determinada y puede ser un
siguiente paso a dar. Sin embargo, en este trabajo se propone un diagrama de flujo que puede
servir como base para determinarlo.
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Consiste en comparar el largo (o ancho) del rectangulo con la longitud (o anchura) del arreglo y
si este ultimo es menor, incrementar el numero de columnas (o filas) del arreglo y volver a
comparar hasta que sea mayor. La Figura 33 ilustra esta idea para determinar el nimero de
paneles dentro del largo del rectangulo mediante la Ecuacién (7) del arreglo.

e

A=N*W+0.02 (N-1)

Verdadero

Falso

?

Fin

Figura 33. Diagrama de flujo para determinar el nimero maximo de paneles fotovoltaicos en
una dimension.

Cabe mencionar que para el caso de los arreglos con eje de azimut igual al angulo
complementario B, se repite el mismo procedimiento con la modificacién de que en el programa
de célculo se invierten las dimensiones del rectangulo, es decir, para estos arreglos, el largo del
rectdngulo es ahora el limite para el ancho del arreglo, mientras que el ancho del rectangulo es
ahora el limite para la longitud del arreglo.

2.4 RELACIONES DE CONVERSION DE POTENCIA INSTALADA

Debido a la variedad de geometria disponible y orientacion que tiene una cubierta, no es sencillo
determinar que orientacién, colocacion e inclinacidn deben tener los paneles fotovoltaicos para
obtener la mayor cantidad de energia generada anualmente. En esta seccidn se determinan
varias relaciones de conversion de potencia instalada que toman en cuenta esos parametros y
que serviran en la metodologia para encontrar el arreglo éptimo.
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En primer lugar, es necesario tomar una muestra de edificios con diferentes orientaciones de la
ciudad de Valencia. En este trabajo se analizaron las cubiertas de 25 edificios incluyendo edificios
residenciales en bloque, comerciales y publicos, la Tabla 4 muestra las coordenadas de dichos
edificios.

Coordenadas
Latitud Longitud
R1 39,479034 | -0,352512
R2 39,461574 | -0,35605
R3 39,458096 | -0,373518
R4 39,473242 | -0,384951
R5 39,454691 | -0,362465
R6 39,460079 | -0,339447
R7 39,486445 | -0,395584
R8 39,456795 | -0,386752
R9 39,469902 | -0,371374
R10 39,473073 | -0,367662
R11 39,462075 | -0,390356
R12 39,468334 | -0,394107
R13 39,486779 | -0,373917
C1 39,49102 | -0,398914
Cc2 39,470551 | -0,371438
C3 39,47997 | -0,393003
Cc4 39,457858 | -0,403513
C5 39,451119 | -0,358805
Cé6 39,487978 | -0,366738
Cc7 39,475891 | -0,403319
C8 39,493799 | -0,359393
P1 39,46914 | -0,383792
P2 39,480614 | -0,341817
P3 39,479615 | -0,382756
P4 39,47703 | -0,354454

Edificio

Tabla 4. Coordenadas de la muestra de edificios.

La seleccidn de estos edificios se baso principalmente en la orientacion de la cubierta ya que es
la variable independiente en las relaciones de conversion y es importante tener el mayor rango
posible.

Cada cubierta de cada edificio se dividié en rectangulos disponibles (ver Figura 30) y en cada
area se determind el numero total de paneles fotovoltaicos, y por ende, la potencia pico
instalada para cada tipo de arreglo (potencia del panel, colocacién, orientacién e inclinacién).
Posteriormente, se sumaron todas las potencias instaladas de cada rectangulo para obtener la
potencia pico instalada total de la cubierta.

A continuacidn, con ayuda del software en linea PVGIS (24) se obtuvo la energia generada anual
para cada arreglo. La Tabla 5 muestra un resumen de los edificios residenciales (R1 a R10) con
la potencia pico instalada total (kW,), la proporcidon m?/kW, y energia generada anualmente
(kWh/afio) para las configuraciones 275W-25, 275W-30 y 275W-35 cuando el arreglo de paneles
fotovoltaicos esta alineado con el eje de la cubierta, es decir, el angulo de azimut (orientacidn)
esigual a a.
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275W-25 275W-30 275W-35
w W , Energia W , Energia W , Energia »
Edificio instalados | ™ kW generada instalados | ™ Jkw generada instalados | ™ kW generada Edificio
(kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/aiio)
R1 5.775 13.52 9,115.53 | 5.775 13.52 9,198.30 1 5.775 13.52 9,225.60 R1
R2 7.150 5.95 10,929.04 | 7.150 5.95 10,992.62 1 7.150 5.95 11,001.80 R2
R3 29.700 11.46 46,810.58 i 29.700 11.46 47,224.34 i 29.700 11.46 47,367.25 R3
R4 6.600 10.38 10,548.14 | 6.600 10.38 10,671.25 | 6.600 10.38 10,731.05 R4
RS 3.575 17.03 5,567.00 i 3.575 17.03 5,608.42 | 3.575 17.03 5,624.68 RS
R6 11.000 10.71 17,339.52 11.000 10.71 17,540.61 11.000 10.71 17,625.97 R6
R7 10.175 11.02 15,918.56 10.175 11.02 16,053.17 10.175 11.02 16,100.66 R7
R8 2.200 12.06 3,371.61 2.200 12.06 3,393.55 2.200 12.06 3,398.36 R8
R9 7.975 10.66 12,802.01 7.975 10.66 12,950.70 7.975 10.66 13,022.41 R9
R10 19.250 12.03 29,860.12 | 18.150 12.75 28,344.91 | 18.150 12.75 28,409.48 R10

Tabla 5. Resumen de la potencia pico instalada y energia generada de varios edificios.

El concepto tras las relaciones de conversion de potencia pico instalada es encontrar la potencia
pico instalada que genere la misma cantidad de energia de una configuracién en particular al
variar una de dos parametros manteniendo el otro constante, a saber:

1. Variacidon del angulo de azimut (a o B) manteniendo constante el angulo de inclinacion.
2. Variacién del angulo de inclinacidn manteniendo constante el angulo de azimut.

A continuacién, se describen ambos casos cuyas graficas y ecuaciones de tendencia respectivas
se utilizan en la metodologia que se explica a detalle mas adelante. Cabe mencionar que la
convencién de signos de los angulos de azimut es el siguiente:

e Sur->0°
e Este->-90°
e (Qeste->90°

CASO I: VARIACION DEL ANGULO DE AZIMUT CON ANGULO DE INCLINACION CONSTANTE

La Tabla 6 muestra un ejemplo de un edificio en el cual se determina la potencia instalada
necesaria si se tiene un angulo de azimut igual a B o y = 0° (alineado con el Sur) para generar la
misma cantidad de energia anual que un arreglo alineado con el angulo medianera a para todas
las combinaciones posibles con un dngulo de inclinacién igual a 40°.

Angulo pendiente 40°
Potencia Instalada (kW) Energia Generada (kWh/afio) Proporciones
Angulo Ai‘ngulo Alineado A”?”'c’ Angulo | Alineado
R7 medianera | lejano (B) Sur (y) 0° medianer lejano (8)|  sur (v) B/a aly Bly

(a) -25° 65° a(a)
275W 10.175 11.322 ER:1:3£1116,075.16 116,075.00 116,076.54 I WyA7 2.89%| 14.49%
275L 8.800 9.791 ERRYN 13,902.84 113,901.28113,901.35 NI 2.91%| 14.50%
330W 10.230 11.383 ERSZi¥3 16,162.05 16,161.61/16,162.70 I YWY 2.90%| 14.49%
330L 6.930 7.712 [SWEF]110,948.49(10,949.52(/10,949.08 | [ N WwA:573 2.90%| 14.51%
400W 12.000 13.352 INNCISHR 18,958.42 '18,957.20 18,957.27 EEMNWIL/) 2.91%| 14.50%
400L 8.400 9.347 8.163 RPN ORENEPIRE] 11.27% 2.90%| 14.50%

Tabla 6. Comparacion de potencias instaladas al variar el angulo de azimut y sus
proporciones.
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La Tabla 6 también incluye la proporcién de las potencias pico instaladas entre los tres valores
posibles del angulo de azimut (B/a, a/y y B/y). De la figura se puede ver que las proporciones no
dependen de la configuracidn del panel fotovoltaico.

También se observa que si el arreglo fotovoltaico esta perfectamente alineado con el Sur se
necesita la menor potencia pico instalada y cuando estd mas alejado (el dngulo de azimut igual
a B) se requiere la mayor cantidad de potencia pico instalada para generar la misma cantidad de
energia siendo en este caso un 14,50%.

Otro aspecto importante es la poca variacién entre el dngulo de medianera a y el dngulo y, para
este caso se tiene un valor igual a 2,90 %, lo cual equivale para la configuracion 400 W, por
ejemplo, a 339 W, poco menos de un panel fotovoltaico.

Al promediar todas las proporciones de angulos de azimut para un mismo angulo medianeray
angulo de inclinacién se puede obtener una serie de curvas que describen el comportamiento
de las distintas proporciones. La Figura 34 muestra la relacidon B/a para distintos angulos de
inclinacion. En esta figura se puede observar variaciones desde el 2% hasta un valor extremo de
34 %.

Relacién B/a

36.00%
34.00%
32.00%
30.00%
28.00%
26.00%
24.00%
22.00%
20.00%
& 18.00%
16.00%
14.00%
< 12.00%
L. 10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%
40 35 30 25 -20 -15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

instalada

potencia

iferen

J

Porcenta

Angulo eje del panel FV al Sur

Pendiente 25° Pendiente 30° Pendiente 35° Pendiente 40°  —@— Pendiente 45°

Figura 34. Conjunto de curvas para la relacion B/a en funcién del angulo azimut del panel.

De la Figura 34 se puede observar principalmente dos cosas:

1. Para un angulo de pendiente constante, la relacién B/a tiene un comportamiento
simétrico en torno a los 0° lo cual se explica con la trayectoria del Sol y la radiaciéon
directa, esto es, para un angulo de azimut positivo se recibe mayor radiacién directa
durante la tarde que en la mafana y viceversa, asi, al final del afio, se tiene la misma
generacion de energia para los angulos de azimut de misma magnitud, pero diferente
signo.
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2. Para un angulo de azimut constante, la relacidon B/a se incrementa con el dangulo de
inclinacién del panel lo cual describe la trayectoria del Sol a lo largo del afio, es decir,
con un angulo de inclinacién mayor y una mala orientacién el panel fotovoltaico recibe
menos radiacion directa y, por ende, genera menos energia. Esta diferencia se reduce a
medida que el dngulo de azimut del panel se aleja de los 0° y alcanza una magnitud de
45° |o cual quiere decir que los dngulos a y B tienen el mismo valor, pero diferente signo
y tienen el comportamiento descrito en el punto 1).

La Figura 35 muestra la relacién a/y para distintos angulos de inclinacion. En esta figura se
observan variaciones desde un 0% (angulo de azimut igual a 0) hasta valores del 7 % (angulos de
azimut y de inclinacion de 45°). Este comportamiento confirma que la mejor orientacion es
aquella que esta alineada con el Sur, aunque la diferencia no es tan grande.

Por otro lado, para un mismo dngulo de azimut, se tiene que la variacién aumenta con el angulo
de inclinacion y esto es ocasionado por la trayectoria del Sol a lo largo del afio y, por ende, la
cantidad de radiacién directa que recibe el panel fotovoltaico.

Relacién a/y

8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%

1.00%

Porecentaje diferencia potencia instalada

0.00%
-40 35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo eje del panel FV al Sur

Pendiente 25° Pendiente 30° Pendiente 35° Pendiente 40°  —@—Pendiente 45°

Figura 35. Conjunto de curvas para la relacién a/y en funcién del angulo de azimut del panel.

La Figura 36 muestra el conjunto de curvas de la relacion B/y para distintos angulos de
inclinacion. La variacion abarca un rango desde 6% hasta 32 %. De esta figura cabe destacar la
variacion que se tiene a un dngulo de azimut igual a +45°, en este valor la variacién tiene el
mismo valor que su semejante de la Figura 35 ya que tanto a como B son iguales y tienen el
comportamiento descrito en el punto 1) anteriormente.
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Relacién B/y

36.00%
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32.00%
30.00%
28.00%
26.00%
24.00%
22.00%
20.00%
18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%
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Angulo eje del panel FV al Sur
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Figura 36. Conjunto de curvas para la relacién B/y en funcién del angulo de azimut del panel.

En la metodologia se hace uso de la Figura 34 para obtener las relaciones de conversion de
potencia de un arreglo con orientacidn B a uno equivalente con orientacién a mediante el uso
de las ecuaciones de tendencia para cada dngulo de inclinacién. Al separar cada linea de la Figura
34 y obtener dicha ecuacidn, da como resultado el siguiente conjunto de ecuaciones:

P _ Pr@p,25° 9)
eq@a,25 —4,855E—10a5+6,068E—08a4+3,344E—07a3—1,978E—04a2+6,782E—04a+1,196
P .= “kep 5o (10)
eq@a,30 —5,486E—10a5+7,218E—08a4+3,054E—07a3-2,320E—04a2+8,582E—04a+1,226
Poqoasse = Tk@pas (11)
eq@a,35 —6,449E-10a5+8,295E—08a%+3,880E—07a3-2,621E—04a2+9,376 E—04a+1,253
P .= Tkaps0 (12)
eq@a,40 —7,047E-10a5+9,227E—08a*+4,041E—07a3—2,889E—04a2+1,036E—03a+1,276
P .= Tk s (13)
eq@a,45 —7,747E-10a5+1,014E—07a*+4,537E—07a3-3,168E—04a?+1,144E—03a+1,299
Donde:
Peq @a,25° (30°35°,..) = Potencia equivalente en términos del angulo de medianera a de la potencia

instalada con angulo de azimut B y un angulo de inclinacién 6 = 25°, 30°, 35°, 40°, 45°(kW).

P« @p,25° (30°, 35°,..) = Potencia pico instalada con dngulo de azimut B y un dngulo de inclinacién 6 =
25°,30°, 35°, 40°, 45° (kW).
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CASO II: VARIACION DEL ANGULO DE INCLINACION CON ANGULO DE AZIMUT CONSTANTE

La Tabla 7 muestra un ejemplo de un edificio en el cual se determina la potencia instalada
necesaria si se tiene un dngulo de azimut igual a -30° para generar la misma cantidad de energia
anual al variar el angulo de inclinaciéon desde 25° hasta 45° en incrementos de 5° asi como las
proporciones de potencias pico instaladas respectivas (30°/25°, 35°/25°, 40°/25°, etc.).

Angulo i () -30°
Potencia Instalada (kW) [ Energia (kWh/afio) [ Proporci
R10 25° 30° 35° 40° 45° 25° 30° 35° 40° 45° 30°/25° | 35°/25° | 40°/25° | 45°/25° | 35°/30° | 40°/30° | 45°/30° | 40°/35° | 45°/35° | 45°/40°
275W 19.250| 19.120 19.077| 19.154| 19.358 PAR:LVEPAPERCEREIPERCOEPLER IR CIPERLCERD]  99.32%| 99.10%| 99.50%| 100.56%| 99.78%| 100.18%| 101.24%| 100.40%| 101.47%| 101.07%
275L 17.325| 17.208| 17.169| 17.239| 17.423 PIR-yLSENPIRVEN APIF VLRI YL PIRYLE]  99.32%|  99.10%| 99.50%| 100.57%| 99.77%| 100.18%| 101.25%| 100.41%| 101.48%| 101.07%)
330W 17.820| 17.700| 17.660| 17.731| 17.920 pAeusB-Rap Y Lv s EAPYACEV RSP AP VA REY  99.33%| 99.10%| 99.50%| 100.56%| 99.77%| 100.18%| 101.24%| 100.40%| 101.47%| 101.07%|

330L 17.490| 17.372| 17.333| 17.403| 17.589 [PafsEloiclpy/s v ielopeOCEPyREEVIPASERE]  99.33%| 99.10%| 99.50%| 100.57%| 99.78%| 100.18%| 101.25%| 100.40%| 101.48%| 101.07%

400W 20.400{ 20.262| 20.216| 20.298| 20.515 [EXNCEER-PACENCEEPACENCERCHERNCEERCPAERRCERRNIY  99.32%| 99.10%| 99.50%| 100.56%| 99.77%| 100.18%| 101.25%| 100.41%| 101.48%| 101.07%

400L 22.400| 22.249| 22.198| 22.288| 22.526[ELWAINEPACUVAEENEVELICENEVEEREEIVEIREY  99.33%) 99.10%| 99.50%| 100.56%| 99.77%| 100.18%| 101.24%| 100.41%| 101.48%| 101.07%

Tabla 7. Ejemplo de comparacidn de la potencia instalada al variar el angulo de inclinacion y
sus proporciones.

De manera similar a la Tabla 6, las proporciones no dependen de la potencia y colocacién del
panel fotovoltaico. También al comparar las potencias pico instaladas, el angulo de inclinacion
que requiere la menor potencia instalada es el de 35° que es un angulo que se acerca a la latitud
de la ciudad de Valencia, lo cual comprueba el concepto de que el angulo de inclinacidon éptimo
es aproximadamente igual a la latitud del sitio. Asimismo, el angulo que requiere la mayor
potencia instalada es el de 45°.

Al promediar todas las proporciones de dngulos de inclinacidn para un mismo angulo medianera
se puede obtener una serie de curvas que describen el comportamiento de las distintas
proporciones. La Figura 37 muestra las proporciones de todos los angulos de inclinaciéon con
respecto al angulo de 25° en funcidn del dngulo azimut del panel fotovoltaico. En esta figura se
puede observar variaciones desde 98,30 % hasta 101,10 %.

Relacién Angulo Pendiente

101.20%
101.00%
100.80%
100.60%
100.40%
100.20%
100.00%

99.80%
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99.20% i - LA
99.00% \ 7

98.80% » * ®

98.60%

98.40%

98.20%

98.00%

Porcentaje diferencia potencia instalada

45 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo eje del panel FV al Sur

——30°/25° 35°/25° 40°/25° 45°/25°

Figura 37. Conjunto de curvas para las proporciones de potencias de los dngulos de
inclinacién con respecto al dngulo de 25°.
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Un aspecto importante de la Figura 37 es notar que todos los angulos de inclinacién mayores a
25° requiere menos potencia instalada para generar la misma cantidad de energia anual
teniendo como limite un angulo de inclinacion de 45° y un angulo de azimut de +30°. Debido a
la trayectoria del sol en Valencia, el dngulo de incidencia de la radiacidn directa es mas préximo
a los 90° cuando se inclina mas el angulo de inclinacion del panel hasta los 35°
aproximadamente, a partir de ese punto el dngulo de incidencia se aleja de los 90° pero su
rendimiento no es tan malo como el caso del angulo de inclinacién de 25°.

Finalmente, el conjunto de curvas muestra que la inclinacién del panel fotovoltaico tiene un
efecto mucho menor que el cambio de orientaciéon (azimut) del panel al comparar los
porcentajes de variacion de las Figura 35 y Figura 37.

Relacién Angulo Pendiente
102.00%
101.80%
101.60%
101.40%
101.20%
101.00%
100.80%
100.60%
100.40%

100.20%

Porcentaje diferencia potencia instalada

100.00%

99.80%
-45  -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo eje del panel FV al Sur

25°/35° 30°/35° 40°/35° 45°/35°

Figura 38. Conjunto de curvas para las proporciones de potencias de los dngulos de
inclinacidn con respecto al angulo 35°.

La Figura 38 muestra el conjunto de curvas de las proporciones de todos los angulos de
inclinacién con respecto al angulo “6ptimo” de 35° para el caso de la ciudad de Valencia. El
aspecto mas importante de esta figura es que todos los valores de las proporciones estan por
arriba del 100% lo cual confirma que el dngulo de 35° es en efecto el dngulo dptimo, no obstante,
el comportamiento de las curvas es mas caético y mas dificil de interpretar. Como consecuencia,
las ecuaciones de tendencia de estas curvas no tendrdn un coeficiente de determinacién tan
alto, y por ende, es menos confiable que sus semejante de la Figura 37.
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Por lo tanto, para efectos de este trabajo, se utilizan el conjunto de curvas de la Figura 37 en la
metodologia y sus ecuaciones de tendencia respectivas que se describen a continuacion:

Pl — Pk@a,30° (14)
eq@a,25 —1,333E—09a4+1,076E—08a3+5,647E—06a2—2,479E—05x+0,988

Pl — Pk@a,35° (15)
eq@a,25 —1,776 E—09a*+1,259E—08a3+8,685E—06a2—3,751E—05a+0,983

Pl . = Pk@a,40° (16)
eq@a,25 —2,424E—10a*—3,289E—08a3+9,148E—06a%—1,496E—05a+0,984

Pl . = Pk@a,45° (17)
eq@a,25 —1,623E—10a*—4,650E—08a3+1,179E—05a2—1,818 E—052+0,991

Donde:

P «@q,30° (35, 40, 457) = Potencia pico instalada con dangulo de azimut a y un angulo de inclinacién 6
=30°, 35°, 40°, 45° (kW).

P’ eq@a25° = Potencia equivalente con un angulo de azimut a y un dngulo de inclinacién 6 de
25°(kw).

2.5 CONSIDERACION ESPECIAL A LA ALINEACION DEL ARREGLO DE PANELES CON EL SUR

En la instalacién de paneles fotovoltaicos, es muy comun que se instalen los paneles
fotovoltaicos siguiendo el perfil de la cubierta, tal como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Instalacion tipica de paneles fotovoltaicos en una cubierta.

Asimismo, es comun encontrarse con edificios con diferentes orientaciones y que muchos no
estén alineados perfectamente con el Sur, orientacién idénea para colocar un panel fotovoltaico
ya que se recibe la mayor cantidad de radiacidn solar, por ende, se pierde cierto potencial de
generacion eléctrica. No obstante, si se alinearan los paneles fotovoltaicos con el Sur en una
cubierta mal orientada, no se aprovecharia eficientemente toda la superficie de la misma y se
instalaria una potencia menor que no generaria probablemente una cantidad de energia mayor
a la que genera un arreglo mal orientado, tal como se muestra en la Figura 40.
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)
Z 222 /‘%/////%%

Figura 40. Colocacion de paneles solares alineados al Sur en un edificio mal orientado.

La Figura 41 muestra que para el caso extremo de un edificio desviado 45° con respecto al Sur,
los paneles fotovoltaicos alineados con el perfil del edificio generan la misma cantidad de
energia que los paneles bien alineados cuando la potencia pico instalada mal orientada es 1,07
veces la potencia pico bien alineada cuando se tiene una inclinacién de 45°.

Relacién a/y Pendiente 45°

8.00%

7.00%
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o
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y =-4.426E-08x + 4.023E-05x%- 2.170E-04x + 6.593E-04
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Porecentaje diferencia potencia instalada
g =
=) =]
(=] (=]
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1.00%

0.00%
-40  -35 -300 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Angulo eje del panel FV al Sur

Figura 41. Comparacion de potencia pico instalada de paneles mal orientados y bien
orientados al Sur.

Por lo tanto, en este trabajo solo se considera la instalacidn de paneles fotovoltaicos a lo largo
del perfil de la cubierta del edificio por tres motivos:

1. Elaumento importante de la complejidad para determinar la potencia pico instalada de
paneles fotovoltaicos alineados con el Sur en edificios con diferentes orientaciones.

2. Lareducciéon considerable de la superficie ocupada por paneles solares alineados con el
Sur.

3. La poca variacion de energia generada con paneles no tan bien orientados.
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2.6 METODOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS

La metodologia para determinar el arreglo de paneles fotovoltaicos para un rectangulo
caracterizado dado (largo, ancho y orientacidn) consiste, de forma general, en los siguientes
pasos:

1. Para cada potencia (275 W, 330 W y 400 W), posicién (W y L) y angulo de inclinacién 6
(25°, 30°, 35°, 40° y 45°) determinar la potencia pico instalada méaxima cuando su eje
coincide con el angulo de medianera a del elemento rectangulo.

2. Para cada potencia (275 W, 330 W y 400 W), posicion (W y L) y dangulo de inclinacion 6
(25°, 30°, 35°, 40° y 45°) determinar la potencia pico instalada maxima cuando su eje
coincide con el dngulo complementario B del dngulo de medianera a del elemento
rectdngulo.

3. Para cada angulo de inclinacién 6 (25°, 30°, 35°, 40° 0 45°) y dngulo del azimut (a o B),
comparar las potencias pico instaladas y obtener el arreglo con la mayor magnitud. Ver
Figura 42 y Figura 43.

P XX kW P XX kW Py XX kW P XX kW P XX KW P XX kW
275W-25 2751-25 330W-25 330L-25 400W-25 400L-25
a a a a a a

P XX kW
275W-25
[of

P XX kW
330L-25
a

Py XX kW
400L-25
(o}

P XX KW
400L-25
a

Figura 42. Potencia pico instalada maxima para cada potencia, posicion, angulo de
inclinacién 6 de 25° y orientacion a.

P XX kW Py XX kW P, XX kW P, XX kW P, XX KW P, XX kW
275W-35 275L-35 330W-35 330L-35 400W-35 400L-35

B B B B B B

P, XX kW
275L-35

P, XX kW
330L-35
3

Py XX kW
400W-35

P, XX kW
275L-35

Figura 43. Potencia pico instalada maxima para cada potencia, posicion, dngulo de
inclinacion 0 de 35° y orientacion B.
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4. Paracada arreglo seleccionado del punto anterior y angulo de inclinacién 6 (25, 30°, 35°,
40° o0 45°) comparar las potencias pico instaladas equivalentes, esto es, transformar las
potencias con angulo de azimut igual a B a su equivalente con dngulo de azimut igual a
a por medio de las Ecuaciones (9) - (13), y obtener el arreglo con la mayor magnitud.
Ver Figura 44.

P XX KW | Po=fa) | P XXkwW

q
400L-25 M 300W-25

a B

P, XX kW
300W-25

§

Figura 44. Potencia pico instalada maxima para un angulo de inclinacion 0 de 25° al
comparar los angulos de azimut.

5. Para cada arreglo seleccionado del punto anterior, comparar las potencias pico
instaladas equivalentes, esto es, transformar las potencias con angulos de inclinacién
diferentes a 25° a su equivalente con ese angulo de inclinacién mediante las Ecuaciones
(14) - (17), y obtener el arreglo con la mayor magnitud. Este uUltimo sera el arreglo
Optimo para el rectdngulo caracterizado dado. Ver Figura 45.

Py XX kW | Peq@as= F(@) | P XX kW
330W-25 ((ummm— 400WV-35

B a

P XX kW
400W-35
a

Figura 45. Potencia pico instalada maxima al considerar todos los arreglos.
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El esquema general de la metodologia se muestra en la Figura 46.

Py XX KW P XX KW Py XX KW P XX KW Py XX KW P XX kW
275W-25 275L-25 330W-25 330L-25 400W-25 400L-25

a a a a a a

Py XX kW
400W-35

Figura 46. Esquema general de la metodologia de optimizacion.
2.7 EMISION DE CONTAMINANTES

Aunque los sistemas fotovoltaicos no emiten contaminantes durante su fase operativa,
indirectamente, si lo hacen durante la fase de construccién, mantenimiento vy
desmantelamiento. También no solamente se trata de los paneles fotovoltaicos, sino el sistema
de soporte, inversor, instalacion eléctrica, transporte, etc. Para determinar la emision de
contaminantes de un sistema fotovoltaico se realiza una evaluacion de impacto ambiental (EIA,
en inglés) del ciclo de vida de dicho sistema.

2.7.1 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

El analisis del ciclo de vida (LCA, en inglés) es una metodologia reglamentada en la I1SO
14040:2006 que evalua los impactos ambientales del ciclo de vida de un producto y se divide en
4 etapas (25):

Alcance y objetivos del estudio.
Analisis de inventario.
Evaluacién de impacto ambiental.

P wnN e

Interpretacion.
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Figura 47. Etapas de un analisis de ciclo de vida (LCA) segutin 1ISO 14040:2006 (25).

ALCANCE Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

En este trabajo se analiza una instalacion fotovoltaica en una cubierta plana que cuenta con un
sistema de soporte, inversores, instalacion eléctrica y paneles fotovoltaicos policristalinos y
tiene la intencidn de proporcionar informacion sobre el impacto ambiental en cuestion de gases
de efecto invernadero Unicamente (atendiendo a las directrices y planes energéticos generados
por la Unién Europea) a los disefiadores de instalaciones de este tipo en las primeras etapas de
estimacion. Asimismo, al dmbito se considera desde la extraccion de materia prima, produccidn,
transporte, operacion hasta la etapa de desmantelamiento del sistema ya que se considera que
las técnicas de reciclaje y disposicion final de los distintos componentes del sistema cambiardn
en los préximos 15 afios. Para este estudio se utiliza el software SimaPro que es un programa
computacional especializado en LCA siendo utilizado mas de 30 aflos en ambientes industriales
y académicos en mas de 80 paises.

La unidad funcional es una instalacién completa de paneles fotovoltaicos en una cubierta plana,
con una potencia nominal de 3 kW, y que incluye inversor, estructura portante y cableado con
una vida util de 15 afios.

Para la instalacidn a analizar se considera lo siguiente:

e Para una aplicacidn mas general, los paneles fotovoltaicos pueden ser producidos en
cualquier parte del mundo ya que el criterio mas importante en su eleccidn es la relacién
calidad/precio y no tanto la cercania del proveedor ya que el transporte no tiene mucha
influencia en el precio final del producto.

e Los paneles fotovoltaicos son policristalinos ya que son los mas comerciales con una
potencia pico instalada de 3 kW, que es una potencia media para las cubiertas planas
de edificios.

e Se considera un reemplazo de paneles fotovoltaicos del 2% del total durante la vida util
de la instalacion (15 afos) y un 1% de pérdida en su produccién debido a dafios en su
manipulacion durante la instalacion.
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e El inversor es de 3 kW vy tiene una vida util de 15 afos, por ende, no necesita
reemplazarse.

e Elsistema de soporte se compone de estructuras y perfiles de aluminio.

e La instalacion eléctrica consiste del sistema de pararrayos, cableado en la zona de
paneles fotovoltaicos, caja de fusibles, cableado de los paneles al inversor y del inversor
al medidor eléctrico.

e La energia eléctrica necesaria para la instalacién y desmantelamiento del sistema
fotovoltaico.
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Figura 48. Delimitacidn tipica de un sistema fotovoltaico para un LCA (26).
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ANALISIS DEL INVENTARIO

Para la etapa de andlisis de inventario, se utiliza la base de datos ECOINVENT 3.6 que tiene
informacidn de numerosos sectores como energético, produccién, transporte, produccion de
metales, entre otros. Es una base de datos que consiste en mas de 10,000 hojas de datos
interconectados que describen el inventario (entradas y salidas) del ciclo de vida de un proceso.
Ademas, se considera el modo “Asignacion en el punto de sustitucién por unidad” ya que se
desea considerar los efectos de proporcionar material y productos a procesos secundarios (por
ejemplo, el reciclaje), distinguir el impacto ambiental de los componentes de la instalacidn y se
hace la suposicion de que los recursos de entrada no escasean. Finalmente, se consideran todas
las etapas de la Figura 48 ( con excepcién del reciclado y disposicion final), pero solo en relaciéon
a emisiones de gases de efecto invernadero.

EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

De acuerdo a la ISO 14040 esta tercera etapa consta de 4 pasos: identificacion, caracterizacion,
normalizacién y ponderacion (ver Figura 47). Actualmente, diversos equipos de investigacion
proponen métodos que ya implementan este procedimiento, por ejemplo, IMPACT 2002+, EPS
2015d, etc. Como en este trabajo es de especial interés el impacto ambiental de los gases de
efecto invernadero se utiliza el método IPCC 2013 GWP 100a el cual identifica los efluentes del
sistema que influyen en el cambio climatico y los caracteriza por medio de factores. La Figura 49
muestra los factores de caracterizacion de diversas sustancias quimicas. Este método toma en
cuenta la cantidad de energia que puede atrapar una determinada sustancia en comparacion al
didxido de carbono en un periodo de 100 afios. Por ejemplo, por cada kilogramo de halén 1301
(trifldor-bromo-metano) que se emita causa el mismo impacto que lo harian 6.290 kg de CO..
Cabe mencionar que este método no utiliza normalizacién ni ponderacion.

Methane, biogenic 000074-82-8 27175 kg CO2eq/ kg
Methane, bromo-, Halen 1001 000074-83-9 2 kg CO2eq/ kg
Methane, bromochloredifluoro-, Halon 1211 000353-59-3 1750 kg CO2 eq/ kg
Methane, bromodifluoro-, Halon 1201 001511-62-2 376 kg CO2eq/ kg
Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 000075-63-8 6290 kg CO2eq/ kg
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 000075-45-6 1760 kg CO2eq/ kg
Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 000075-72-9 13900 kg CO2 eq/ kg
Methane, dibromo- 000074-95-3 1 kg CO2eq/ kg
Methane, dibromodifluoro-, Halon 1202 000075-61-6 231 kg CO2eq/ kg
Methane, dichloro-, HCC-30 000075-09-2 9 kg CO2eq/ kg
Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 000075-71-8 10200 kg CO2eq/ kg
Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 000075-43-4 148 kg CO2eq/ kg
Methane, difluoro-, HFC-32 000073-10-5 677 kg COZ2eq/ kg
Methane, difluoro(fluoromethoxy)- 000461-63-2 617 kg CO2eq/ kg
Methane, difluoro(methoxy)- 000359-15-9 144 kg CO2eq/ kg
Methane, fluoro-, HFC-41 000593-53-3 116 kg CO2eq/ kg
Methane, fluoro(flucromethoxy)- 000462-51-1 130 kg CO2eq/ kg
Methane, fluoro(methoxy)- 000460-22-0 13 kg CO2eq/ kg
Methane, fossil 000074-82-8 30.5 kg CO2eq/ kg
Methane, land transformation 000074-82-8 30.5 kg CO2eq/ kg

Figura 49. Factores de caracterizacion de diversas sustancias quimicas (SimaPro).
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INTERPRETACION

En cuestidon de la interpretacion, la Figura 50 muestra el impacto ambiental en la emisién de
gases de efecto invernadero para la instalacidn analizada mediante el software SimaPro. A pesar
de que no se tiene un componente mayoritario se pueden discernir algunos aspectos, esto es,
la extraccién y preparacion del carbén para su participacién en la produccién de las obleas de
los paneles es el proceso que mas impacto tiene con 506 kg COqincluyendo la energia en forma
de calor. Otros de los procesos que mas aportan son la produccion de etileno que se emplea
para la parte posterior de los paneles fotovoltaicos y la produccién del cristal de los mismos. En
menor medida se encuentra la energia eléctrica utilizada en los procesos de los distintos
elementos: carbon, aluminio, silicio, etc.
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M Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW}| heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW | APOS, U

® Hard coal {CN}| hard coal mine operation and hard coal preparation | APOS, U

m Ethylene, average {RoW}| production | APOS, U

M Electricity, high voltage {CN-NM}| electricity production, hard coal | APOS, U

™ Flat glass, uncoated {RoW}| production | APOS, U

® Electricity, high voltage {DE}| electricity production, lignite | APOS, U

M Electricity, high voltage {RoW}| electricity production, natural gas, conventional power plant | APOS, U

w Electricity, high voltage {CN-JS}| electricity production, hard coal | APOS, U
Electricity, high voltage {CN-SD}| electricity production, hard coal | APOS, U

m Silicon, metallurgical grade {Row}| production | APOS, U

® Electricity, high voltage {CN-SX}| electricity production, hard coal | APOS, U

% Electricity, high voltage {RFC}| electricity production, hard coal | APOS, U
Electricity, high voltage {CN-HE}| electricity production, hard coal | APOS, U

Electricity, high veltage {ZA}| electricity production, hard coal, conventional | APOS, U

Figura 50. Impacto ambiental por procesos para la instalacién considerada.
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Los resultados del inventario en la emisidon de gases de efecto invernadero del sistema se
muestran en la Figura 51. En esta figura se puede observar que la emisién directa de didxido de
carbono es el elemento mayoritario.
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Figura 51. Inventario de las emisiones de particulas al aire del sistema.

La descomposicién de la emisidn directa de didxido de carbono por proceso se muestra en la
Figura 52. En esta figura se pueden observar distintos procesos en la fabricacion de los paneles
fotovoltaicos como la produccion del cristal y etileno, por ejemplo. A pesar de que no se puede
distinguir un proceso mayoritario, la mayoria de los procesos enlistados estan relacionados con
la extraccion y preparacion de las obleas de silicio de los paneles fotovoltaicos. Estos resultados
sugieren que el componente que mas impacto ambiental tiene es el panel fotovoltaico mismo.
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M Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW}| heat production, at hard coal industrial furnace 1-10MW | APOS, U
® Electricity, high voltage {CN-NM}| electricity production, hard coal | APOS, U
¥ Flat glass, uncoated {Row}| production | APOS, U
® Electricity, high voltage {DE}| electricity production, lignite | APOS, U
H Electricity, high voltage {RoW}| electricity production, natural gas, conventional power plant | APOS, U
M Ethylene, average {RoW}| production | APOS, U
® Electricity, high voltage {CN-JS}| electricity production, hard coal | APOS, U
® Electricity, high voltage {CN-SD}| electricity production, hard coal | APOS, U
Silicon, metallurgical grade {Row}| production | APOS, U
® Electricity, high voltage {CN-SX}| electricity production, hard coal | APOS, U
® Electricity, high voltage {RFC}| electricity production, hard coal | APOS, U
¥ Electricity, high voltage {CN-HE}| electricity production, hard coal | APOS, U
™ Electricity, high voltage {ZA}| electricity production, hard coal, conventional | APOS, U

Heat, district or industrial, natural gas {RU}| heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant, 100MW electrical | APOS, U

Figura 52. Descomposicion de la emision directa de diéxido de carbono por proceso
2.7.2 APLICACION

Como se menciond anteriormente se emplea el software SimaPro junto con el método IPPC
2013 GWP 100a V1,03 y la base de datos ECOINVENT 3.6 para obtener la emisidon de
contaminantes en kg de CO, equivalente para un sistema de 3 kW instalado en cubierta plana
de edificios con una vida util de 15 afios. La Figura 53 muestra la participacién en porcentaje de
los distintos elementos del sistema fotovoltaico en su impacto ambiental debido a emisiones de
gases de efecto invernadero. De esta figura, cabe destacar que la parte mas influyente es el
panel fotovoltaico mismo debido a los materiales que lo componen y medio de produccién con
un 79 %. Asimismo, se tiene que esta instalacion genera 6.245 kg de CO; equivalente al final de
su ciclo de vida considerado.
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Figura 53. Participacion de los distintos elementos en el impacto ambiental de un sistema
fotovoltaico.

A continuacién, por medio del software en linea PVGIS, se determina la cantidad de energia
generada anual de dicha instalacién para distintos valores de dangulos de azimut y angulos de
inclinacion en una cubierta aleatoria de la ciudad de Valencia. Enseguida, se dividen los kg de
CO; equivalente del sistema por la cantidad de energia generada anual de cada configuracidn.
La Figura 54 muestra el conjunto de curvas de la relacién kg CO, eq/kWh para distintos dngulos
de inclinacidn y en funciéon del dngulo de azimut del arreglo fotovoltaico.
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Figura 54. Relacién kg CO; eq/ kWh para distintos angulos de inclinacién en funcién del
angulo de azimut.
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A partir del conjunto de curvas de la Figura 54 se obtienen una serie de ecuaciones que
dependan Unicamente del angulo de azimut para distintos angulos de inclinacién, dichas
ecuaciones son:

Fco,eq2s° = 4E — 05 o= 0,0002 o +1,3168 (18)
Feo,eq@30° = 4E — 05 oc2— 10,0003 o +1,3021 (19)
Feo,eqess® = 4E — 05 «?—0,0003 o +1,2953 (20)
Feo,eq@ao> = 5E — 05 «2—0,0003 o +1,2962 (21)
Fco, eqaase = S5E — 05 «?— 0,0004 o« +1,3054 (22)

Donde:

Fco,,eq@25°30°,35°,40°45° = Factor de emisiones contaminantes para un arreglo fotovoltaico con
un angulo de inclinacién de 25°, 30°, 35°, 40° y 45° con un angulo de azimut igual a a (kg CO;
eq/kwh).

Del arreglo éptimo seleccionado de la metodologia descrita en la seccidn anterior se le aplica la
ecuacion correspondiente de factor de emisiones contaminantes para obtener la cantidad de kg
de CO; equivalente de todo el ciclo de vida de la instalacién fotovoltaico después de obtener su
respectiva cantidad de energia generada en un ano.

Por otro lado, es necesario determinar la cantidad de kg de CO; equivalente a lo largo de la vida
util de la instalacion fotovoltaica (15 afos) si se consumiera toda la energia de la red eléctrica.
La Figura 55 muestra la evolucién de kg de CO, equivalente por kWh consumido de la red
eléctrica espafiola. En esta figura se muestra una tendencia a la baja por la incorporacién de
energias renovables en la generacion de energia eléctrica. Para este trabajo se considera un
valor constante de 0,265 kg CO, eq/ kWh ya que el prondstico de dicho valor es complicado de
estimar por las diferentes politicas, desarrollo de tecnologias, demanda de energia, etc.
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Figura 55. Evolucion del valor kg CO, eq/kWh de la red eléctrica espafiola (27).
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Finalmente, se utiliza la siguiente ecuacién para obtener el ahorro de emisiones de
contaminantes al final del ciclo de vida de la instalacién fotovoltaica seleccionada:

kg COZ eq = (3;975 - FCOZ,eq@S)kWhgen/aﬁo (23)
Donde:

kg CO, eq = Cantidad de kilogramos de CO, equivalente que se ha ahorrado al final del ciclo de
vida de la instalacion fotovoltaica.

Fco,,eq@e = Factor de emisiones contaminantes del arreglo seleccionado que tiene un angulo de
inclinacion 6 y un angulo de azimut a (kg CO; eq/kWh).

kWhgen/ao = Energia eléctrica generada anual por el arreglo seleccionado (kWh).

2.8 EJEMPLO DE APLICACION

En esta seccidn se muestra un ejemplo de aplicacién a una seccién de drea de una cubierta desde
el calculo de potencia pico instalada para todas las configuraciones: potencia (275, 330 y 400
W), colocacién (W y L), angulo de azimut (ay B) y angulos de inclinacidén (25°, 30°, 35°, 40° y 45°)
hasta la seleccion del arreglo que genere la mayor cantidad de energia anual. Otra caracteristica
importante de esta metodologia es que supone que la radiacion solar es homogénea en todo el
rectangulo, es decir, cualquier sombra que se proyecte sobre el drea afecta a toda su superficie
y no de forma parcial a un segmento.

El edificio seleccionado es el C1 de la Tabla 4 se muestra en la Figura 56 y tiene las siguientes
coordenadas: Lat. 39,49102, Long. -0,398914. También se puede observar en la figura que se ha
dividido la cubierta en rectangulos que no tendran ensombrecimientos por obstaculos internos
y externos en base a las proyecciones de las sombras que se muestran en la toma aérea. Para
este ejemplo se toma el rectangulo | que se muestra en la misma figura.

Figura 56. Rectangulos de la superficie del edificio C1 del ejemplo de aplicacion.
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El siguiente paso es obtener los parametros principales del rectangulo, los cuales se muestran

en la Figura 57. Las acotaciones estan en metros.

9.5 )\

-30°

Figura 57. Parametros principales del rectangulo I.

Al comparar el largo y ancho del rectangulo | con el nimero méximo de columnas vy filas de
paneles para cada potencia (275 W, 330 W y 400 W), posicién (W y L), dngulo de inclinacion (25°,
30°, 35°, 40° y 45°) y orientacién (-30° y 60°) y multiplicando el nimero total de paneles por la
potencia correspondiente, se obtienen las potencias pico instaladas para ese rectangulo. La
Figura 58 muestra parte del proceso del calculo.
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Figura 58. Determinacion de potencia pico instalada de todas las configuraciones para el
rectangulo I.

Las potencias pico instaladas para todas las configuraciones se resume en la Tabla 8.
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Potencia pico instalada (kW)
Angulo medianera Angulo complementario

a (-30°) B (60°)

275W -25 24,750 24,750
275W-30 22,275 24,750
275W-35 22,275 24,750
275W-40 19,800 24,750
275W-45 19,800 24,750
275L-25 22,000 24,750
275L-30 20,625 24,750
275L-35 19,250 19,800
275L-40 19,250 19,800
275L-45 17,875 19,800
330W-25 23,760 29,700
330W-30 23,760 19,800
330W-35 20,790 19,800
330W-40 20,790 19,800
330W-45 20,790 19,800
330L-25 21,120 24,750
330L-30 19,800 24,750
330L-35 18,480 19,800
330L-40 18,480 19,800
330L-45 17,160 19,800
400W-25 28,800 24,000
400W-30 25,200 24,000
400W-35 25,200 24,000
400W-40 25,200 24,000
400W-45 25,200 24,000
400L-25 25,600 30,000
400L-30 24,000 30,000
400L-35 22,400 24,000
400L-40 20,800 24,000
400L-45 20,800 24,000

Tabla 8. Potencias pico instaladas de cada arreglo para el rectangulo I.
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Al comparar las potencias pico instaladas para cada dngulo de inclinacién 6 (25°, 30°, 35°, 40° y

45°) y angulo del azimut (-30° y 60°), se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 9.

Angulo

inclinacion 6

25°
30°
35°
40°
45°

Potencia pico instalada (kW)
Angulo medianera

a (-30°)
400W-25
400W-30
400W-35
400W-40
400W-45

28,800
25,200
25,200
25,200
25,200

Angulo complementario

400L-25
400L-30
275W-35
275W-40
275W-45

B (60°)

30,000
30,000
24,750
24,750
24,750

Tabla 9. Potencias pico instaladas de los mejores arreglos para cada angulo de inclinacién y

angulo de azimut

Para comparar las potencias pico instaladas seleccionadas y con cierto dngulo de inclinacién 6

(25, 30°, 35°, 40° y 45°) se utilizan las Ecuaciones (9) — (13) para obtener las potencias

equivalentes de los arreglos con angulo de azimut = 60° en términos del dangulo de medianera

o =-30°. Los resultados se muestran en la Tabla 10.

Angulo

inclinacion 6

25°
30°
35°
40°
45°

Potencia pico instalada (kW)
Angulo medianera

a (-30°)
400W-25
400W-30
400W-35
400W-40
400W-45

28,800
25,200
25,200
25,200
25,200

Angulo complementario
B (60°) en términos de a

400L-25
400L-30
275W-35
275W-40
275W-45

28,580
28,440
23,320
23,220
23,170

Tabla 10. Potencias equivalentes de angulo complementario B = 60° a dngulo medianera a = -

30°.

En la Tabla 10 se marcaron en negrita los arreglos con la mayor potencia pico instalada para

cada angulo de inclinacién, en este caso casi todos los arreglos con un angulo de azimut de -30°

generan la mayor cantidad de energia.

Por ultimo, las potencias pico seleccionadas se transforman en potencias equivalentes con un

angulo de azimut a = -30° y un dngulo de inclinacién 6 = 25° para poder hacer la comparacion

mediante las Ecuaciones (14) - (17) al sustituir el término Pxeq por el valor seleccionado de la

Tabla 10, Psei@a, dando como resultado las siguientes ecuaciones:

!
p eq@a,25°
Pl
eq@a,25°
PI
eq@a,25°

!
P eq@a,25°

Psel@a,30°

—1,333E-09a*+1,076E—08a3+5,647E—-06a%—2,479E—05a+0,988

Psel@a,35°

—1,776E—09a*+1,259E—08a3+8,685E—06a%—3,751E—05a+0,983

Psel@a,40°

—2,424E—10a*-3,289E—08a3+9,148E—06a%2—1,496 E—05a+0,984

Psel@a,45°

—1,623E-10a*—4,650E-08a3+1,179E—-05a2—-1,818E—05a+0,991

(24)
(25)
(26)

(27)
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Donde:

P sci@a,30° (357, 40°, 45°) = Potencia seleccionada entre la comparacién de a y B en la Tabla 10 en
términos de potencia equivalente con dngulo de azimut a y un dngulo de inclinacién 8 = 30°,
35°, 40°, 45°(kW).

P’ cq@a,2sc = Potencia equivalente con un angulo de azimut a y un angulo de inclinacion 6 de
25°(kW).

Los resultados de estas conversiones se muestran en la Tabla 11:

Potencia pico instalada (kW)

Angulo Arreglo seleccionado en Potencia equivalente a
inclinacién 0 Tabla 10 0=25°
25° 400W-25 28,800 28,800
30° 400L-30 28,440 28,650
35° 400W-35 25,200 25,450
40° 400W-40 25,200 25,370
45° 400W-45 25,200 25,120

Tabla 11. Potencias equivalentes de angulo de inclinacion 0 = 25°.

De la Tabla 11, se puede observar que el arreglo 400W-25 con angulo de azimut a = -30° es el
que tiene la mayor potencia pico equivalente instalada para el rectangulo I. La Figura 59 muestra
una parte del proceso de comparacion.
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Segunda Comparacion

Angulo pendiente & 25 Angulo pendiente & 30 Fngulo pendiente & 35 Fngulo pendiente & 40 Fngulo pendiente & 45
Angulo Angulo Angula Anguls Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo
medisnsra| 30 |complementar] 60 medianer] 30 |complemertai] 60 medianers| 30 |complementari| 6O medizner] 30 | complementari| 6O medianer| -30 |complementsr] 60
a of aa of o of 2o of a0 ing
Patencia instalada [kp)] Potencia instalada [kwp) Patencia instalads [kwp] Polencia instalada (kwp) Patencia instalads [kwp)
288 30 252 30 25.2 24.75 252 2475 25.2 2475
400 400 400 400 400 2i5 400 Z2i5 400 275
W [N W | [N W W W | ™ W W
Tercera Comparacion
Angulo pendients & 75 Bngulo pendients & 30 Engulo pendients & 35 Angulo pendiente & 40 Angulo pendiente& a5
Brgula, Angulo ngulo: Angulo ngulo Angulo ngulo Angulo Angulo mgulo
medianera | 30 |complementar] 6O medianerl -30 |complementar] 60 medianeral -30 |complementari| 6O medianer| -30 | complementari| B0 medianer| -30 |complementar] 60
a of aa op o of an of a0 inp
Potencia instalada equivalente o (kWpl| lotencia instalada equivalente o (k'] otencia instalada equivalente a (kW) otencia instalada equivalente a (kW) lotencia instalada equivalente a (kW)
Z6.0 Z6.50 752 I 26.44 25.2 23.32 252 23.22 752 2317
400 400 400 400 400
W | o L I B W | a W | o W | o
Cuarta Comparacion
Angulo pendiente & Fi Angulo pendiente & 30 Angulo pendisnte & 35 Angulo pendiente & 40 Angulo pendiente & 15
Angulo Angulo Anguls Angula Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo Anguls
medianera | -30 |complementar] 60 medianer] -30 |complementar] 60 medianers] -30 |complementari| 6O medianer| 30 | complementari| 60 medianer| -30 |complementar] 60
a of aa op o of ao of aa inf
Patenciainstalada equivalents a (kivp] Patenciainstalads equivalente a (kivp] Potenciainstalada equivalents o (kWpl Patenciainstalada equivalente o (k\p] Potenciainstalada equivalents o (kiWpl
2880 28.44 520 2520 5. 20
ptencia instalada equivalente a—25" (k! encia instalada equivalente a-25" (k] encia instalada equivalente o-25" (K encia instalada equivalente o-25" (K lencia instalada equivalente o-25" [k
28,80 78,65 7545 I 2537 I 2502
400 | 400 ] | 400 I 400 I 400
w 1 a | L 1 [] | | L 1 a 1 W 1 a 1 w 1 a

MEJOR ARREGLO

Angulo pendiente 8 Angulo azimuth
25

Figura 59. Determinacion del arreglo dptimo con base en las relaciones de conversion.
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Para comparar el resultado obtenido, se utiliza la herramienta proporcionada por PVGIS para
determinar la energia generada en un punto especifico (24), los resultados se muestran en la
siguiente figura.

Angulo medianera Angulo complementario
a (-30°) B (60°)

Potencia pico , Potencia pico ,
. Energia generada \ Energia generada
instalada (kWh/afio) instalada (kWh/afio)
(kW) (kW)

275W -25 24,750 38.389,38 24,750 36.315,19
275W-30 22,275 34.809,12 24,750 36.367,78
275W-35 22,275 34.912,11 24,750 36.185,23
275W-40 19,800 30.930,16 24,750 35.867,93
275W-45 19,800 30.625,35 24,750 35.405,77
275L-25 22,000 34.123,90 24,750 36.315,19

275L-30 20,625 32.230,66 24,750 36.367,78

275L-35 19,250 30.170,96 19,800 28.948,18

275L-40 19,250 30.070,99 19,800 28.694,35

275L-45 17,875 27.647,88 19,800 28.324,61

330W-25 23,760 36.853,81 29,700 43.578,22
330W-30 23,760 37.129,72 19,800 29.094,23
330W-35 20,790 32.584,63 19,800 28.948,18
330W-40 20,790 32.476,67 19,800 28.694,35
330W-45 20,790 32.156,62 19,800 28.324,61
330L-25 21,120 32.758,94 24,750 36.315,19

330L-30 19,800 30.941,44 24,750 36.367,78

330L-35 18,480 28.964,12 19,800 28.948,18

330L-40 18,480 28.868,15 19,800 28.694,35

330L-45 17,160 26.541,97 19,800 28.324,61

400W-25 28,800 44.671,28 24,000 35.214,73
400W-30 25,200 39.380,01 24,000 35.265,73
400W-35 25,200 39.496,52 24,000 35.088,71
400W-40 25,200 39.365,66 24,000 34.781,03
400W-45 25,200 38.977,72 24,000 34.332,87
400L-25 25,600 39.707,81 30,000 44.018,41

400L-30 24,000 37.504,77 30,000 44.082,16

400L-35 22,400 35.108,02 24,000 35.088,71

400L-40 20,800 32.492,29 24,000 34.781,03

400L-45 20,800 32.172,08 24,000 34.332,87

Tabla 12. Energia generada para cada arreglo en el rectangulo | con ayuda de PVGIS (24).

La Tabla 12 muestra que el arreglo que genera la mayor cantidad de energia es el 400W-25 con
angulo de azimut -30°, tal como se habia determinado con la metodologia.
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El rectdngulo | tiene un drea de 297,35 m?, por lo tanto, se puede obtener la relacién de potencia
instalada y area. Si tenemos una potencia pico instalada de 28,800 kW,, esta relacion tiene un
valor de 10,32 m? / kW,. Asimismo, se instalarian 72 paneles solares con una potencia de 400
W.

El arreglo seleccionado tiene un dngulo de azimut igual a -30° y dngulo de inclinacién de 25°, por
lo cual se debe utilizar la Ecuacién (18) que, al sustituir los valores correspondientes, se obtiene
un factor de emisiones de 1,359. Asimismo, se emplea la Ecuacidon (23) al sustituir el factor de
emisiones y la energia eléctrica generada anual (44.671,28 kWh) y se obtiene un ahorro de
emisiones igual a 116.869 kg de CO, equivalente. La Figura 60 muestra el balance de kg de CO,
equivalente para la instalacidon fotovoltaica seleccionada. Es importante recalcar, el enorme
beneficio ambiental de esta instalacidn ya que se reduce la emisidn de contaminantes en casi

un 66%.

100,000

50,000

-50,000

kg CO3q

-100,000

-150,000

-200,000
Paneles FV Sistema Inversor Instalacién Electricidad Red eléctrica
soporte eléctrica (instalacidn)

Figura 60. Balance de kg de CO; equivalente para la instalacién fotovoltaica seleccionada.
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CAPITULO 3. PROPORCION M?2/KW, EN CUBIERTAS

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollard la metodologia para determinar la proporcion m?/kW,
basandose en el nimero de paneles fotovoltaicos que se pueden instalar en un area rectangular
dependiendo de la potencia nominal del panel (y, por ende, sus dimensiones geométricas),
angulo de inclinacidn, colocacién (vertical u horizontal) y las dimensiones propias del area a
analizar.

Posteriormente, se calcula las proporciones m?/kW, instalado para todas las combinaciones
posibles al variar la longitud y anchura del drea de 0 a 25 metros en incrementos de 0,5 metros
para potencias de 330 W y 400 W y varios angulos de inclinacion.

A continuacién, se grafican dichas proporciones contra varios parametros con el propdsito de
encontrar relaciones que ayuden a estimar la proporcién m?/kW,. Asimismo, se determina el
porcentaje de todas las posibles configuraciones de potencia y angulo de inclinacién que
superen ciertos valores fijos de m*/kW, para ayudar a visualizar mejor la variacion de la
proporcién.

3.2. METODOLOGIA

Una vez determinado el nimero de paneles que se pueden acomodar a lo largo de la longitud y
anchura de un drea rectangular para diferentes potencias, colocacién y angulos de inclinacion
(descrito en el capitulo anterior), se calcula el nimero de paneles que se pueden colocar en un
area al variar su longitud y anchura desde un valor de 0 hasta 25 metros en incrementos de 0,5
metros. El limite de 25 metros se establecié ya que la mayoria de las cubiertas en la ciudad de
Valencia no superan este valor, pero puede facilmente ampliarse dicho limite para dreas mas
grandes. En esta metodologia, se considera la anchura como la dimensién paralela a la direccidn
Norte-Sur, mientras que la longitud es paralela a la direccién Este-Oeste.

Para determinar la proporcién m2/kW, para un drea con dimensiones especificas, en primer
lugar, se determina el nimero de paneles que se puedan colocar a lo largo de su longitud y
anchura, enseguida, se multiplican entre si dichas cantidades para calcular el nimero de paneles
total y se multiplica nuevamente dicho numero por la potencia nominal del panel fotovoltaico
bajo analisis. Esta cantidad es la potencia total instalada en kW,. Finalmente, se divide el
producto de la longitud y la anchura del rectangulo por la potencia total instalada para obtener
la proporcién m?/kW, requerida. Toda esta descripcién se puede representar matematicamente
por la siguiente ecuacion:

2
m- __ AB (28)

kWp NnangPnom
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Donde:

A = Longitud del drea a analizar (m).

B = Anchura del area a analizar (m).

ny = Numero de paneles fotovoltaicos instalados a lo largo de la dimension A.
ng = NUmero de paneles fotovoltaicos instalados a lo largo de la dimensidn B.
P,om = Potencia nominal del panel fotovoltaico (kW,).

La Tabla 13 muestra la proporcién m2/kW, para un panel fotovoltaico de 400 W colocado sobre
su ancho con un angulo de inclinacién de 30° para varios valores de anchura y longitud de area.
Se puede observar que a medida que se incrementa la longitud del area y manteniendo la
anchura constante (y viceversa) se tiene un patron de incremento y una brusca reduccidn para
nuevamente sufrir un incremento.

Esto es ocasionado por la restriccion espacial del panel fotovoltaico ya que solo se pueden
instalar paneles completos y si la longitud (o anchura) no es lo suficientemente grande, la
potencia total instalada permanecera constante a medida que se incrementa dicha longitud (o
anchura), lo cual aumenta la proporcién m2/kW, hasta un punto en el cual ya es posible colocar
otro panel fotovoltaico y reducir, por ende, la proporcidon y asi repetir el patrén.

Por ejemplo, para una anchura de 5 metros, se tiene una proporcién de 18,75 m%/kW,, para una
longitud de 3, pero al incrementar 0,5 m la longitud (3,5 m) ya se puede colocar otra columna
de paneles fotovoltaicos y la proporcidn se reduce a un valor de 14,58 m?/kW,. A continuacion,
si se incrementa dicha longitud otros 0,5 m no es posible incrementar el nimero de paneles
instalados y la proporcién aumenta a 16,67 m%/kW,, para reducirse a 14,08 cuando se afiaden
otros 0,5 m en la longitud, y asi sucesivamente. Por otro lado, si se toma una longitud de 10
metros con una anchura de 4 metros, se obtiene un valor de 11,11 m?/kW,, al incrementar la
anchura en intervalos de 0,5 m se puede observar que la proporcién m2/kW, aumenta también
hasta que la anchura alcanza un valor de 6 metros lo cual permite introducir otro panel masy
reducir la proporcidn a 8,33 m?/kW,. Es importante destacar, que estos cambios bruscos en los
valores m?/kW, son menos frecuentes al cambiar la anchura que la longitud ya que el espacio
necesario para acomodar un panel es mayor en la primera debido a las sombras generadas entre
filas de paneles.

Esta metodologia se repite para las dos potencias, dos tipos de colocaciones y angulos de
inclinacién desde 25° hasta 45° en incrementos de 5°. EIl ANEXO A muestra los valores m?/kW,
para dichas combinaciones.
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Ancho/Largo

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 7.50 10.00 6.25 7.50 5.83 6.67 5.63 6.25 5.50 6.00 5.42 5.83 5.36 5.71 5.31 5.63 5.28 5.56
2.5 0.00 0.00 0.00 9.38 12.50 7.81 9.38 7.29 8.33 7.03 7.81 6.88 7.50 6.77 7.29 6.70 7.14 6.64 7.03 6.60 6.94
3 0.00 0.00 0.00 11.25 15.00 9.38 11.25 8.75 10.00 8.44 9.38 8.25 9.00 8.13 8.75 8.04 8.57 7.97 8.44 7.92 8.33
3.5 0.00 0.00 0.00 13.13 17.50 10.94 13.13 10.21 11.67 9.84 10.94 9.63 10.50 9.48 10.21 9.38 10.00 9.30 9.84 9.24 9.72
4 0.00 0.00 0.00 15.00 20.00 12.50 15.00 11.67 13.33 11.25 12.50 11.00 12.00 10.83 11.67 10.71 11.43 10.63 11.25 10.56 11.11
4.5 0.00 0.00 0.00 16.88 22.50 14.06 16.88 13.13 15.00 12.66 14.06 12.38 13.50 12.19 13.13 12.05 12.86 11.95 12.66 11.88 12.50
5 0.00 0.00 0.00 18.75 25.00 15.63 18.75 14.58 16.67 14.06 15.63 13.75 15.00 13.54 14.58 13.39 14.29 13.28 14.06 13.19 13.89
5.5 0.00 0.00 0.00 20.63 27.50 17.19 20.63 16.04 18.33 15.47 17.19 15.13 16.50 14.90 16.04 14.73 15.71 14.61 15.47 14.51 15.28
6 0.00 0.00 0.00 11.25 15.00 9.38 11.25 8.75 10.00 8.44 9.38 8.25 9.00 8.13 8.75 8.04 8.57 7.97 8.44 7.92 8.33
6.5 0.00 0.00 0.00 12.19 16.25 10.16 12.19 9.48 10.83 9.14 10.16 8.94 9.75 8.80 9.48 8.71 9.29 8.63 9.14 8.58 9.03
7 0.00 0.00 0.00 13.13 17.50 10.94 13.13 10.21 11.67 9.84 10.94 9.63 10.50 9.48 10.21 9.38 10.00 9.30 9.84 9.24 9.72
75 0.00 0.00 0.00 14.06 18.75 11.72 14.06 10.94 12.50 10.55 11.72 10.31 11.25 10.16 10.94 10.04 10.71 9.96 10.55 9.90 10.42
8 0.00 0.00 0.00 15.00 20.00 12.50 15.00 11.67 13.33 11.25 12.50 11.00 12.00 10.83 11.67 10.71 11.43 10.63 11.25 10.56 11.11
8.5 0.00 0.00 0.00 15.94 21.25 13.28 15.94 12.40 14.17 11.95 13.28 11.69 12.75 11.51 12.40 11.38 12.14 11.29 11.95 11.22 11.81
9 0.00 0.00 0.00 16.88 22.50 14.06 16.88 13.13 15.00 12.66 14.06 12.38 13.50 12.19 13.13 12.05 12.86 11.95 12.66 11.88 12.50
9.5 0.00 0.00 0.00 17.81 23.75 14.84 17.81 13.85 15.83 13.36 14.84 13.06 14.25 12.86 13.85 12.72 13.57 12.62 13.36 12.53 13.19
10 0.00 0.00 0.00 18.75 25.00 15.63 18.75 14.58 16.67 14.06 15.63 13.75 15.00 13.54 14.58 13.39 14.29 13.28 14.06 13.19 13.89

Tabla 13. Proporciéon m?/kW, para una configuracién 400W - 30 para diferentes longitudes y anchura de area.

61




Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidén de Instalacion de Paneles
Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

Al analizar los datos de todas las configuraciones posibles, se puede observar el mismo
comportamiento previamente descrito lo cual confirma la explicacién ya dada. Como muestra
se toma la Tabla 14, en esta figura se muestra una fraccion de los resultados de la configuracién
330W - 45 colocado sobre su largo. Para una anchura de 20 metros y longitud de 18 metros se
tiene un valor de 15,15 m?/kW,, este valor aumenta de magnitud al mismo tiempo que se
incrementa la longitud hasta alcanzar los 20 metros cuando toma un valor de 15,15 m2/kW,
nuevamente. Por otra parte, se tiene un valor de 14,02 m?/kW, para una longitud de 18 metros
y una anchura de 18,5 m, la proporciéon m?/kW, crece de valor al incrementar la anchura hasta
gue se rebasa el valor de 20 metros, para una anchura de 20,5 metros se tiene un valor de 14,19
m?/kW, tras alcanzar uno de 15,57 m2/kW,.

A continuacion, se comparan directamente las tablas obtenidas de los dos tipos de colocaciones
(horizontal y vertical) para cada potencia y cada angulo de inclinacidn escogiendo siempre el
menor a menos que el valor menor sea igual a 0, bajo esa condicién, se toma el valor diferente
de 0 ya que un valor nulo significa que no es posible instalar un solo panel fotovoltaico en esa
area debido a las dimensiones geométricas del panel mismo y del dngulo de inclinacidon que
tenga. El angulo de inclinacién de 25° tiene un limite inferior mayor que el del dngulo de 45°,
por ejemplo, ya que su proyeccion horizontal es mayor debido a un mayor angulo de inclinacidn.
A continuacion, se muestra la Tabla 15 es la resultante de la comparacién de la configuracién
400 W con un angulo de inclinacién de 30° como ejemplo.
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15.69 16.22 14.65 15.10 15.56 16.02 14.65 15.05 15.46 15.87 14.65 15.01 15.38 15.74 14.65 14.98 15.31 15.65 14.65 14.95 15.26 14.5
16.23 16.77 15.15 15.63 16.10 16.57 15.15 15.57 15.99 16.41 15.15 15.53 15.91 16.29 15.15 15.50 15.84 16.18 15.15 15.47 15.78 15
14.38 14.86 13.42 13.84 14.26 14.68 13.42 13.79 14.17 14.54 13.42 13.76 14.09 14.43 13.42 13.72 14.03 14.33 13.42 13.70 13.98 15.5
14.84 15.34 13.85 14.29 14.72 15.15 13.85 14.24 14.62 15.01 13.85 14.20 14.55 14.89 13.85 14.17 14.48 14.80 13.85 14.14 14.43 16
15.31 15.82 14.29 14.73 15.18 15.63 14.29 14.68 15.08 15.48 14.29 14.64 15.00 15.36 14.29 14.61 14.94 15.26 14.29 14.58 14.88 16.5
15.77 16.30 14.72 15.18 15.64 16.10 14.72 15.13 15.54 15.95 14.72 15.09 15.45 15.82 14.72 15.05 15.39 15.72 14.72 15.03 15.33 17
16.23 16.77 15.15 15.63 16.10 16.57 15.15 15.57 15.99 16.41 15.15 15.53 15.91 16.29 15.15 15.50 15.84 16.18 15.15 15.47 15.78 17.5
14.61 15.10 13.64 14.06 14.49 14.91 13.64 14.02 14.39 14.77 13.64 13.98 14.32 14.66 13.64 13.95 14.26 14.57 13.64 13.92 14.20 18
15.02 15.52 14.02 14.45 14.89 15.33 14.02 14.40 14.79 15.18 14.02 14.37 14.72 15.07 14.02 14.33 14.65 14.97 14.02 14.31 14.60 18.5
15.42 15.94 14.39 14.84 15.29 15.74 14.39 14.79 15.19 15.59 14.39 14.75 15.11 15.47 14.39 14.72 15.05 15.38 14.39 14.69 14.99 19
15.83 16.36 14.77 15.23 15.70 16.16 14.77 15.18 15.59 16.00 14.77 15.14 15.51 15.88 14.77 15.11 15.44 15.78 14.77 15.08 15.39 19.5
16.23 16.77 15.15 15.63 16.10 16.57 15.15 15.57 15.99 16.41 15.15 15.53 15.91 16.29 15.15 15.50 15.84 16.18 15.15 15.47 15.78 20
14.79 15.28 13.80 14.24 14.67 15.10 13.80 14.19 14.57 14.96 13.80 14.15 14.49 14.84 13.80 14.12 14.43 14.75 13.80 14.09 14.38 20.5
15.15 15.66 14.14 14.58 15.03 15.47 14.14 14.53 14.93 15.32 14.14 14.49 14.85 15.20 14.14 14.46 14.78 15.11 14.14 14.44 14.73 21
15.51 16.03 14.48 14.93 15.38 15.84 14.48 14.88 15.28 15.68 14.48 14.84 15.20 15.56 14.48 14.81 15.14 15.47 14.48 14.78 15.08 21.5
15.87 16.40 14.81 15.28 15.74 16.20 14.81 15.23 15.64 16.05 14.81 15.19 15.56 15.93 14.81 15.15 15.49 15.82 14.81 15.12 15.43 22
16.23 16.77 15.15 15.63 16.10 16.57 15.15 15.57 15.99 16.41 15.15 15.53 15.91 16.29 15.15 15.50 15.84 16.18 15.15 15.47 15.78 22.5
14.94 15.43 13.94 14.38 14.81 15.25 13.94 14.33 14.71 15.10 13.94 14.29 14.64 14.98 13.94 14.26 14.57 14.89 13.94 14.23 14.52 23
15.26 15.77 14.24 14.69 15.13 15.58 14.24 14.64 15.03 15.43 14.24 14.60 14.95 15.31 14.24 14.57 14.89 15.21 14.24 14.54 14.84 23.5
15.58 16.10 14.55 15.00 15.45 15.91 14.55 14.95 15.35 15.76 14.55 14.91 15.27 15.64 14.55 14.88 15.21 15.54 14.55 14.85 15.15 24
15.91 16.44 14.85 15.31 15.78 16.24 14.85 15.26 15.67 16.09 14.85 15.22 15.59 15.96 14.85 15.19 15.52 15.86 14.85 15.16 15.47 24.5
16.23 16.77 15.15 15.63 16.10 16.57 15.15 15.57 15.99 16.41 15.15 15.53 15.91 16.29 15.15 15.50 15.84 16.18 15.15 15.47 15.78 25
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25

Tabla 14. Proporciéon m?/kW, para una configuracién 330W - 45 para diferentes longitudes y anchura de area.
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Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidon de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

0 0.5 1 s 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9 95 10 105 11 115 2 125
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
05 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
1 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 625 | 750 | 875 | 1000 | 563 | 625 | 688 | 750 | 542 | 583 | 625 | 667 | 531 | 563 | 594 | 625 | 525 | 550 | 575 | 600 | 521
15 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 938 | 1125 | 1313 | 1500 | 844 | 938 | 1031 | 1125 | 813 | 875 | 938 | 1000 | 797 | 844 | 891 | 938 | 7.88 | 825 | 863 | 900 | 781
2 000 | 000 | 000 | 750 | 1000 | 625 | 750 | 583 | 667 | 563 | 625 | 550 | 600 | 542 | 583 | 536 | 571 | 531 | 563 | 528 | 556 | 525 | 550 | 523 | 545 | 521
25 000 | 000 | 000 | 938 | 1250 | 7.81 | 938 | 729 | 833 | 703 | 781 | 688 | 750 | 677 | 729 | 670 | 714 | 664 | 703 | 660 | 694 | 656 | 688 | 653 | 682 | 651
3 000 | 000 | 000 | 1125 | 1500 | 938 | 1125 | 875 | 1000 | 844 | 938 | 825 | 900 | 813 | 875 | 804 | 857 | 797 | 844 | 792 | 833 | 788 | s25 | 784 | 818 | 781
35 000 | 000 | 000 | 1313 | 17.50 | 1094 | 1313 | 1021 | 1167 | 9.84 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 624 | 972 | 919 | 063 | 915 | 955 | om
4 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 11.67 | 1333 | 1125 | 12.50 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 11.43 | 1063 | 1125 | 1056 | 1141 | 1050 | 11.00 | 1045 | 1001 | 10.42
45 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 14.06 | 1238 | 13.50 | 1219 | 1313 | 12.05 | 12.86 | 11.95 | 12.66 | 11.88 | 1250 | 11.81 | 1238 | 1176 | 1227 | 1172
5 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1563 | 1875 | 1458 | 1667 | 1406 | 1563 | 13.75 | 1500 | 13.54 | 1458 | 1339 | 1429 | 13.28 | 1406 | 13.19 | 1389 | 1313 | 13.75 | 13.07 | 1364 | 13.02
55 000 | 000 | 000 | 2063 | 27.50 | 1146 | 1375 | 1604 | 1833 | 1031 | 1146 | 1260 | 1375 | 993 | 1068 | 1146 | 1222 | 974 | 1031 | 1089 | 1146 | 9.63 | 10.08 | 1054 | 11.00 | 955
6 000 | 000 | 000 | 1125 | 1500 | 938 | 1125 | 875 | 1000 | 844 | 938 | 825 | 900 | 813 | 875 | 804 | 857 | 797 | 844 | 792 | 833 | 788 | 825 | 784 | 818 | 781
65 000 | 000 | 000 | 1219 | 1625 | 1046 | 1219 | 948 | 1083 | 9.14 | 1016 | 894 | 975 | 880 | o48 | 871 | 929 | 863 | 914 | 858 | 903 | 853 | sea | 840 | 886 | 86
7 000 | 000 | 000 | 1313 | 17.50 | 1094 | 1313 | 1021 | 1167 | 9.84 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 024 | 972 | 919 | 063 | 915 | 955 | a1
75 000 | 000 | 000 | 1406 | 1875 | 1172 | 1406 | 1094 | 1250 | 1055 | 1172 | 1031 | 11.25 | 1016 | 1094 | 1004 | 1071 | 9.95 | 1055 | 9.90 | 1042 | 984 | 1031 | 9.80 | 1023 | 977
8 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 11.00 | 12.00 | 1083 | 11.67 | 1071 | 11.43 | 1063 | 11.25 | 1056 | 1111 | 1050 | 11.00 | 1045 | 1091 | 1042
85 000 | 000 | 000 | 1584 | 2125 | 1328 | 1504 | 1240 | 1417 | 1165 | 1328 | 1169 | 1275 | 1151 | 1240 | 1138 | 1214 | 1129 | 115 | 1122 | 1181 | 116 | 11.69 | 1111 | 1159 | 11.07
9 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 13.13 | 15.00 | 1266 | 14.06 | 1238 | 1350 | 12.19 | 1343 | 1205 | 12.86 | 1195 | 1266 | 11.88 | 1250 | 1181 | 12.38 | 1176 | 1227 | 11.72
95 000 | 000 | 000 | 1781 | 2375 | 1188 | 1425 | 1385 | 1583 | 1069 | 11.88 | 13.06 | 1425 | 1029 | 1108 | 11.88 | 12.67 | 1009 | 1069 | 1128 | 1188 | 9.98 | 1045 | 1093 | 11.40 | 9.0
10 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1250 | 1500 | 14.58 | 1667 | 1125 | 12.50 | 13.75 | 1500 | 10.83 | 1167 | 1250 | 13.33 | 1063 | 1125 | 11.88 | 1250 | 1050 | 11.00 | 1150 | 1200 | 10.42
105 000 | 000 | 000 | 1313 | 17.50 | 1094 | 13.13 | 1021 | 1167 | 9.84 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 924 | 972 | 919 | 063 | 915 | 955 | oa1
1 000 | 000 | 000 | 1375 | 1833 | 1146 | 1375 | 1069 | 1222 | 1031 | 1146 | 1008 | 11.00 | 993 | 1069 | 982 | 1048 | 974 | 1031 | 968 | 1019 | 9.63 | 1008 | 958 | 10.00 | 955
115 000 | 000 | 000 | 1438 | 1917 | 1198 | 1438 | 1118 | 1278 | 1078 | 11.98 | 1054 | 1150 | 1038 | 1118 | 1027 | 10.95 | 1048 | 1078 | 1012 | 1065 | 1006 | 10.54 | 1002 | 1045 | 9.8
0 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 11.67 | 1333 | 1125 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 11.43 | 1063 | 1125 | 1056 | 1111 | 1050 | 11.00 | 1045 | 1061 | 10.42
125 000 | 000 | 000 | 1563 | 2083 | 13.02 | 1563 | 12.15 | 1389 | 1172 | 13.02 | 1146 | 1250 | 1128 | 1245 | 116 | 11.90 | 1107 | 1172 | 11.00 | 1157 | 1094 | 1146 | 1089 | 1136 | 10.85
13 000 | 000 | 000 | 1625 | 21.67 | 1354 | 1625 | 12.64 | 1444 | 1219 | 1354 | 1192 | 13.00 | 1174 | 1264 | 116t | 1238 | 1151 | 1219 | 1144 | 1204 | 1138 | 11.92 | 1133 | 1182 | 1128
135 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 14.06 | 1688 | 13.13 | 15.00 | 1266 | 14.06 | 1238 | 1350 | 12.19 | 1343 | 1205 | 12.86 | 1195 | 1266 | 11.88 | 1250 | 1181 | 12.38 | 1176 | 1227 | 11.72
1 000 | 000 | 000 | 1750 | 23.33 | 1250 | 1500 | 13.61 | 1556 | 1125 | 12.50 | 1283 | 1400 | 1083 | 1167 | 1250 | 13.33 | 1063 | 1125 | 11.88 | 1250 | 1050 | 11.00 | 1150 | 12.00 | 10.42
15 000 | 000 | 000 | 1359 | 1813 | 1133 | 1359 | 1057 | 1208 | 1020 | 1133 | 997 | 1088 | 882 | 1057 | 971 | 1036 | 963 | 1020 | 857 | 1007 | 952 | 087 | 947 | 989 | 044
i 000 | 000 | 000 | 1406 | 1875 | 1172 | 1406 | 1094 | 1250 | 1055 | 1172 | 1031 | 1125 | 1016 | 1094 | 1004 | 1071 | 9.96 | 1055 | 890 | 1042 | 9.84 | 1031 | 9.80 | 1023 | 877
155 000 | 000 | 000 | 1453 | 1938 | 1211 | 1453 | 11.30 | 1292 | 1080 | 12.11 | 1066 | 1163 | 1049 | 1130 | 1038 | 11.07 | 1029 | 1080 | 1023 | 1076 | 1017 | 10.66 | 1013 | 1057 | 10.09
16 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 11.67 | 1333 | 1125 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 11.43 | 1063 | 1125 | 1056 | 1111 | 1050 | 11.00 | 1045 | 1001 | 10.42
165 000 | 000 | 000 | 1547 | 2063 | 1289 | 1547 | 12.03 | 13.75 | 1160 | 12.89 | 1134 | 1238 | 11.17 | 1203 | 1105 | 1179 | 1096 | 1160 | 1089 | 1146 | 1083 | 11.34 | 1078 | 1125 | 1074
17 000 | 000 | 000 | 1504 | 2125 | 1328 | 1594 | 1240 | 1417 | 1195 | 1328 | 1169 | 1275 | 1151 | 1240 | 1138 | 1214 | 1129 | 11.95 | 1122 | 1181 | 1116 | 1169 | 1111 | 1159 | 1107
175 000 | 000 | 000 | 1641 | 2188 | 1367 | 1641 | 1276 | 1458 | 1230 | 13.67 | 1203 | 1313 | 11.85 | 1276 | 1172 | 1250 | 11.62 | 1230 | 1155 | 1215 | 1148 | 1203 | 1143 | 1193 | 1139
18 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1250 | 1500 | 13.43 | 15.00 | 1125 | 12.50 | 1238 | 1350 | 10.83 | 1167 | 1205 | 12.86 | 1063 | 1125 | 11.88 | 1250 | 1050 | 11.00 | 1150 | 1200 | 10.42
185 000 | 000 | 000 | 1734 | 2313 | 1285 | 1542 | 13.49 | 1542 | 1156 | 1285 | 1272 | 13.88 | 1113 | 1199 | 1239 | 131 | 1092 | 1156 | 1220 | 1285 | 1079 | 1131 | 1182 | 1233 | 1071
19 000 | 000 | 000 | 1425 | 19.00 | 1188 | 1425 | 11.08 | 1267 | 1069 | 11.88 | 1045 | 1140 | 1029 | 1108 | 1048 | 1086 | 1009 | 1069 | 10.03 | 1056 | 9.98 | 1045 | 9.93 | 1036 | 9.0
195 000 | 000 | 000 | 1463 | 1950 | 1219 | 1463 | 11.38 | 13.00 | 1007 | 1219 | 1073 | 1170 | 10.56 | 1138 | 1045 | 11.14 | 1036 | 1007 | 1029 | 1083 | 1024 | 1073 | 1019 | 1064 | 10.16
20 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 11.00 | 12.00 | 1083 | 11.67 | 1071 | 11.43 | 10.63 | 11.25 | 1056 | 11.11 | 1050 | 11.00 | 1045 | 1091 | 1042
205 000 | 000 | 000 | 1538 | 2050 | 1281 | 1538 | 1196 | 1367 | 1153 | 1281 | 1128 | 1230 | 1110 | 11.96 | 1098 | 1171 | 1089 | 11.53 | 10.82 | 11.39 | 1076 | 1128 | 1072 | 1118 | 1068
21 000 | 000 | 000 | 1575 | 21.00 | 1343 | 1575 | 1225 | 1400 | 1181 | 1313 | 1155 | 1260 | 1138 | 1225 | 1125 | 12.00 | 1116 | 1181 | 1108 | 1167 | 1103 | 1155 | 1098 | 1145 | 10.94
215 000 | 000 | 000 | 1613 | 21.50 | 1344 | 1613 | 12.54 | 1433 | 1209 | 13.44 | 1183 | 1200 | 1165 | 1254 | 1152 | 1229 | 1142 | 1209 | 1135 | 1194 | 1129 | 1183 | 1124 | 1173 | 11.20
2 000 | 000 | 000 | 1650 | 2200 | 1250 | 1500 | 12.83 | 1467 | 1125 | 1250 | 1210 | 1320 | 1083 | 1167 | 1179 | 12.57 | 1063 | 1125 | 1161 | 1222 | 1050 | 11.00 | 1150 | 1200 | 10.42
2.5 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1278 | 1534 | 13.13 | 15.00 | 1151 | 1278 | 1238 | 1350 | 11.08 | 1193 | 1205 | 12.86 | 1087 | 1151 | 11.88 | 1250 | 1074 | 1125 | 1176 | 1227 | 10.65
000 | 000 | 000 | 1438 | 1947 | 1198 | 1438 | 1118 | 1278 | 1078 | 11.98 | 1054 | 1150 | 1038 | 1118 | 1027 | 1095 | 1048 | 1078 | 1012 | 1065 | 1006 | 10.54 | 1002 | 1045 | 998

000 | 000 | 000 | 1469 | 1958 | 1224 | 1469 | 1142 | 1306 | 1102 | 1224 | 1077 | 1175 | 1061 | 11.42 | 1049 | 11.19 | 1040 | 11.02 | 1034 | 10.88 | 1028 | 1077 | 1024 | 1068 | 1020

000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 11.67 | 1333 | 1125 | 1250 | 11.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 11.43 | 1063 | 1125 | 10.56 | 1111 | 1050 | 11.00 | 1045 | 1051 | 10.42

000 | 000 | 000 | 1531 | 2042 | 1276 | 1531 | 11.91 | 1361 | 1148 | 1276 | 1123 | 1225 | 11.06 | 1191 | 1004 | 1167 | 1085 | 1148 | 1078 | 1134 | 1072 | 1123 | 1067 | 1114 | 10.63

000 | 000 | 000 | 1563 | 2083 | 13.02 | 1563 | 12.15 | 1389 | 1172 | 13.02 | 1146 | 1250 | 1128 | 1245 | 1116 | 11.90 | 1107 | 1172 | 11.00 | 1157 | 1094 | 11.46 | 1089 | 1136 | 10.85

0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9 95 0 | 105 | 11 | us | 12 | 125

Tabla 15. Proporcién m?/kW, para una configuracién 400 W - 30 tras la comparacion.



Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidn de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 2815) 24 24.5 25

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5
5.42 5.63 5.83 5.18 5.36 5.54 5.71 5.16 5.31 5.47 5.63 5.14 5.28 5.42 5.56 5.13 5.25 5.38 5.50 5.11 5.23 5.34 5.45 5.10 5.21 1

8.13 8.44 8.75 7.77 8.04 8.30 8.57 7.73 7.97 8.20 8.44 7.71 7.92 8.13 8.33 7.69 7.88 8.06 8.25 7.67 7.84 8.01 8.18 7.66 7.81 1.5
5.42 5.19 5.38 5.18 5.36 5.17 5.33 5.16 5.31 5.15 5.29 5.14 5.28 5.13 5.26 5.13 5.25 5.12 5.24 5.11 5.23 5.11 5.22 5.33 5.21 2

6.77 6.49 6.73 6.47 6.70 6.46 6.67 6.45 6.64 6.43 6.62 6.42 6.60 6.41 6.58 6.41 6.56 6.40 6.55 6.39 6.53 6.39 6.52 6.66 6.51 2.5
8.13 7.79 8.08 7.77 8.04 7.75 8.00 7.73 7.97 7.72 7.94 7.71 7.92 7.70 7.89 7.69 7.88 7.68 7.86 7.67 7.84 7.66 7.83 7.66 7.81 3

9.48 9.09 9.42 9.06 9.38 9.04 9.33 9.02 9.30 9.01 9.26 8.99 9.24 8.98 9.21 8.97 9.19 8.96 9.17 8.95 9.15 8.94 9.13 8.93 9.11 3.5
10.83 10.38 10.77 10.36 10.71 10.33 10.67 10.31 10.63 10.29 10.59 10.28 10.56 10.26 10.53 10.25 10.50 10.24 10.48 10.23 10.45 10.22 10.43 10.21 10.42 4

12.19 11.68 12.12 11.65 12.05 11.63 12.00 11.60 11.95 11.58 11.91 11.56 11.88 11.55 11.84 11.53 11.81 11.52 11.79 11.51 11.76 11.49 11.74 11.48 11.72 4.5
13.54 12.98 13.46 12.95 13.39 12.92 13.33 12.89 13.28 12.87 13.24 12.85 13.19 12.83 13.16 12.81 13.13 12.80 13.10 12.78 13.07 12.77 13.04 12.76 13.02 5

9.93 10.31 10.69 9.49 9.82 10.15 10.48 9.45 9.74 10.03 10.31 9.42 9.68 9.93 10.19 9.40 9.63 9.85 10.08 9.38 9.58 9.79 10.00 9.36 9.55 5.5
8.13 7.79 8.08 7.77 8.04 7.75 8.00 7.73 7.97 7.72 7.94 7.71 7.92 7.70 7.89 7.69 7.88 7.68 7.86 7.67 7.84 7.66 7.83 7.99 7.81 6

8.80 8.44 8.75 8.42 8.71 8.40 8.67 8.38 8.63 8.36 8.60 8.35 8.58 8.34 8.55 8.33 8.53 8.32 8.51 8.31 8.49 8.30 8.48 8.65 8.46 6.5
9.48 9.09 9.42 9.06 9.38 9.04 9.33 9.02 9.30 9.01 9.26 8.99 9.24 8.98 9.21 8.97 9.19 8.96 9.17 8.95 9.15 8.94 9.13 9.32 9.11 7

10.16 9.74 10.10 9.71 10.04 9.69 10.00 9.67 9.96 9.65 9.93 9.64 9.90 9.62 9.87 9.61 9.84 9.60 9.82 9.59 9.80 9.58 9.78 9.57 9.77 7.5
10.83 10.38 10.77 10.36 10.71 10.33 10.67 10.31 10.63 10.29 10.59 10.28 10.56 10.26 10.53 10.25 10.50 10.24 10.48 10.23 10.45 10.22 10.43 10.21 10.42 8

11.51 11.03 11.44 11.00 11.38 10.98 11.33 10.96 11.29 10.94 11.25 10.92 11.22 10.90 11.18 10.89 11.16 10.88 11.13 10.87 11.11 10.86 11.09 10.85 11.07 8.5
12.19 11.68 12.12 11.65 12.05 11.63 12.00 11.60 11.95 11.58 11.91 11.56 11.88 11.55 11.84 11.53 11.81 11.52 11.79 11.51 11.76 11.49 11.74 11.48 11.72 9

10.29 10.69 11.08 9.84 10.18 10.52 10.86 9.80 10.09 10.39 10.69 9.76 10.03 10.29 10.56 9.74 9.98 10.21 10.45 9.72 9.93 10.15 10.36 9.70 9.90 €5
10.83 11.25 11.67 10.36 10.71 11.07 11.43 10.31 10.63 10.94 11.25 10.28 10.56 10.83 11.11 10.25 10.50 10.75 11.00 10.23 10.45 10.68 10.91 10.21 10.42 10
9.48 9.09 9.42 9.06 9.38 9.04 9.33 9.02 9.30 9.01 9.26 8.99 9.24 8.98 9.21 8.97 9.19 8.96 9.17 8.95 9.15 8.94 9.13 9.32 9.11 10.5
9.93 9.52 9.87 9.49 9.82 9.47 9.78 9.45 9.74 9.44 9.71 9.42 9.68 9.41 9.65 9.40 9.63 9.38 9.60 9.38 9.58 9.37 9.57 9.76 9.55 I}
10.38 9.95 10.32 9.93 10.27 9.90 10.22 9.88 10.18 9.87 10.15 9.85 10.12 9.84 10.09 9.82 10.06 9.81 10.04 9.80 10.02 9.79 10.00 9.78 9.98 11.5
10.83 10.38 10.77 10.36 10.71 10.33 10.67 10.31 10.63 10.29 10.59 10.28 10.56 10.26 10.53 10.25 10.50 10.24 10.48 10.23 10.45 10.22 10.43 10.21 10.42 12
11.28 10.82 11.22 10.79 11.16 10.76 11.11 10.74 11.07 10.72 11.03 10.71 11.00 10.69 10.96 10.68 10.94 10.66 10.91 10.65 10.89 10.64 10.87 10.63 10.85 25
11.74 11.25 11.67 11.22 11.61 11.19 11.56 11.17 11.51 11.15 11.47 11.13 11.44 11.12 11.40 11.10 11.38 11.09 11.35 11.08 11.33 11.07 11.30 11.06 11.28 13
12.19 11.68 12.12 11.65 12.05 11.63 12.00 11.60 11.95 11.58 11.91 11.56 11.88 11.55 11.84 11.53 11.81 11.52 11.79 11.51 11.76 11.49 11.74 11.48 11.72 13.5
10.83 11.25 11.67 10.36 10.71 11.07 11.43 10.31 10.63 10.94 11.25 10.28 10.56 10.83 11.11 10.25 10.50 10.75 11.00 10.23 10.45 10.68 10.91 10.21 10.42 14
9.82 9.41 9.76 9.39 9.71 9.36 9.67 9.35 9.63 9.33 9.60 9.31 9.57 9.30 9.54 9.29 9.52 9.28 9.49 9.27 9.47 9.26 9.46 9.65 9.44 14.5
10.16 9.74 10.10 9.71 10.04 9.69 10.00 9.67 9.96 9.65 9.93 9.64 9.90 9.62 9.87 9.61 9.84 9.60 9.82 9.59 9.80 9.58 9.78 9.99 9.77 15
10.49 10.06 10.43 10.03 10.38 10.01 10.33 9.99 10.29 9.97 10.26 9.96 10.23 9.94 10.20 9.93 10.17 9.92 10.15 9.91 10.13 9.90 10.11 10.32 10.09 155
10.83 10.38 10.77 10.36 10.71 10.33 10.67 10.31 10.63 10.29 10.59 10.28 10.56 10.26 10.53 10.25 10.50 10.24 10.48 10.23 10.45 10.22 10.43 10.21 10.42 16
11.17 10.71 11.11 10.68 11.05 10.66 11.00 10.63 10.96 10.62 10.92 10.60 10.89 10.58 10.86 10.57 10.83 10.56 10.80 10.55 10.78 10.54 10.76 10.53 10.74 16.5
11.51 11.03 11.44 11.00 11.38 10.98 11.33 10.96 11.29 10.94 11.25 10.92 11.22 10.90 11.18 10.89 11.16 10.88 11.13 10.87 11.11 10.86 11.09 10.85 11.07 17
11.85 11.36 11.78 11.33 11.72 11.30 11.67 11.28 11.62 11.26 11.58 11.24 11.55 11.23 11.51 11.21 11.48 11.20 11.46 11.19 11.43 11.18 11.41 11.17 11.39 07
10.83 11.25 11.67 10.36 10.71 11.07 11.43 10.31 10.63 10.94 11.25 10.28 10.56 10.83 11.11 10.25 10.50 10.75 11.00 10.23 10.45 10.68 10.91 10.21 10.42 18
11.13 11.56 11.99 10.64 11.01 11.38 11.75 10.60 10.92 11.24 11.56 10.56 10.85 11.13 11.42 10.53 10.79 11.05 11.31 10.51 10.74 10.98 11.21 10.49 10.71 18.5
10.29 9.87 10.23 9.84 10.18 9.82 10.13 9.80 10.09 9.78 10.06 9.76 10.03 9.75 10.00 9.74 9.98 9.73 9.95 9.72 9.93 9.71 9.91 10.12 9.90 19
10.56 10.13 10.50 10.10 10.45 10.08 10.40 10.05 10.36 10.04 10.32 10.02 10.29 10.01 10.26 9.99 10.24 9.98 10.21 9.97 10.19 9.96 10.17 10.39 10.16 19.5
10.83 10.38 10.77 10.36 10.71 10.33 10.67 10.31 10.63 10.29 10.59 10.28 10.56 10.26 10.53 10.25 10.50 10.24 10.48 10.23 10.45 10.22 10.43 10.21 10.42 20
11.10 10.64 11.04 10.62 10.98 10.59 10.93 10.57 10.89 10.55 10.85 10.53 10.82 10.52 10.79 10.51 10.76 10.49 10.74 10.48 10.72 10.47 10.70 10.46 10.68 20.5
11.38 10.90 11.31 10.88 11.25 10.85 11.20 10.83 11.16 10.81 11.12 10.79 11.08 10.78 11.05 10.76 11.03 10.75 11.00 10.74 10.98 10.73 10.96 10.72 10.94 21
11.65 11.16 11.58 11.13 11.52 11.11 11.47 11.09 11.42 11.07 11.38 11.05 11.35 11.03 11.32 11.02 11.29 11.01 11.26 10.99 11.24 10.98 11.22 10.97 11.20 21.5
10.83 11.25 11.67 10.36 10.71 11.07 11.43 10.31 10.63 10.94 11.25 10.28 10.56 10.83 11.11 10.25 10.50 10.75 11.00 10.23 10.45 10.68 10.91 10.21 10.42 22
11.08 11.51 11.93 10.59 10.96 11.32 11.69 10.55 10.87 11.19 11.51 10.51 10.80 11.08 11.36 10.48 10.74 10.99 11.25 10.46 10.69 10.92 11.16 10.44 10.65 22.5
10.38 9.95 10.32 9.93 10.27 9.90 10.22 9.88 10.18 9.87 10.15 9.85 10.12 9.84 10.09 9.82 10.06 9.81 10.04 9.80 10.02 9.79 10.00 10.21 9.98 23
10.61 10.17 10.54 10.14 10.49 10.12 10.44 10.10 10.40 10.08 10.37 10.06 10.34 10.05 10.31 10.04 10.28 10.02 10.26 10.01 10.24 10.00 10.22 10.43 10.20 23.5
10.83 10.38 10.77 10.36 10.71 10.33 10.67 10.31 10.63 10.29 10.59 10.28 10.56 10.26 10.53 10.25 10.50 10.24 10.48 10.23 10.45 10.22 10.43 10.65 10.42 24
11.06 10.60 10.99 10.57 10.94 10.55 10.89 10.53 10.85 10.51 10.81 10.49 10.78 10.48 10.75 10.46 10.72 10.45 10.69 10.44 10.67 10.43 10.65 10.42 10.63 24.5
11.28 10.82 11.22 10.79 11.16 10.76 11.11 10.74 11.07 10.72 11.03 10.71 11.00 10.69 10.96 10.68 10.94 10.66 10.91 10.65 10.89 10.64 10.87 10.63 10.85 25

13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25

Tabla 15. Proporcién m?/kW, para una configuracién 400 W - 30 tras la comparacion.
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La Tabla 16 muestra un fragmento de la tabla donde se conjunta todas las proporciones para
cada potencia y cada angulo de inclinaciéon junto con los valores de anchura, longitud, area de
superficie y la proporcién anchura/longitud.

Anchura | Longitud | Superficie | Anchura/ | 33, oc |'330.30 | 330.35 | 330-40 | 330-45 | 400-25 | 400-30 | 40035 | 400-40 | 400-a5
(m) (m) || Total (m Longitu . - . - - - . - . -
05 3 1.50 0.17 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00
05 4 2.00 0.13 0.00 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00

1 6 6.00 0.17 6.06 6.06 606 | 606 | 606 | 750 | 750 | 7.50 | 7.50 | 7.50
1 7.5 7.50 0.13 7.58 7.58 7.58 758 | 758 | 625 | 625 | 625 | 625 | 625
1 8 8.00 0.13 6.06 6.06 606 | 606 | 606 | 667 | 667 | 667 | 667 | 6.67
15 7 10.50 0.21 1061 | 1061 | 1061 | 530 | 530 | 875 | 875 | 875 | 875 | 438
15 9 13.50 0.17 1023 | 1023 | 1023 | 511 | 511 | 844 | 844 | 844 | 844 | 422
15 115 17.25 0.13 1045 | 1045 | 1045 | 475 | 475 | 863 | 863 | 863 | 863 | 3.92
15 12 18.00 0.13 9.09 9.09 9.09 | 496 | 496 | 900 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 4.09
2 95 19.00 0.21 6.40 6.40 640 | 640 | 640 | 528 | 528 | 528 | 528 | 5.28
2 115 23.00 0.17 6.34 6.34 634 | 634 | 634 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523
2 12 24.00 0.17 6.61 6.61 6.61 661 | 661 | 545 | 545 | 545 | 545 | 545
2 15 30.00 0.13 6.49 6.49 6.49 649 | 649 | 536 | 536 | 536 | 536 | 536
2 155 31.00 0.13 6.26 6.26 626 | 626 | 626 | 517 | 547 | 517 | 547 | 517
2 16 32.00 0.13 6.46 6.46 646 | 646 | 646 | 533 | 533 | 533 | 533 | 533
2.5 12 30.00 0.21 8.26 8.26 826 | 826 | 826 | 682 | 682 | 682 | 68 | 682
2.5 145 36.25 0.17 7.85 7.85 7.85 785 | 7.85 | 647 | 647 | 647 | 647 | 647
2.5 15 37.50 0.17 8.12 8.12 8.12 812 | 812 | 670 | 670 | 670 | 670 | 6.70
2.5 19 47.50 0.13 8.00 8.00 800 | 800 | 800 | 660 | 660 | 660 | 660 | 6.60
2.5 195 48.75 0.13 7.78 7.78 7.78 778 | 778 | 641 | 641 | 641 | 641 | 641
2.5 20 50.00 0.13 7.97 7.97 7.97 797 | 797 | 658 | 658 | 658 | 658 | 658
3 14 42.00 0.21 9.09 9.09 9.79 979 | 979 | 808 | 808 | 808 | 808 | 808
3 145 43.50 0.21 9.42 9.42 9.42 942 | 942 | 797 | 777 | 707 | 797 | 71797
3 17.5 52.50 0.17 9.36 9.36 936 | 936 | 936 | 772 | 772 | 772 | 772 | 772
3 18 54.00 0.17 9.09 9.09 9.63 963 | 963 | 794 | 794 | 794 | 7.94 | 7.4
3 25 67.50 0.13 9.30 9.30 930 | 930 | 930 | 767 | 767 | 767 | 767 | 7.67
3 3 69.00 0.13 9.50 9.50 950 | 950 | 950 | 7.84 | 7.84 | 7.84 | 7.84 | 7.84
3 235 70.50 0.13 9.29 9.29 9.29 929 | 929 | 7.66 | 7.66 | 7.66 | 7.66 | 7.66
3 2 72.00 0.13 9.09 9.09 9.49 949 | 949 | 783 | 7.83 | 7.83 | 7.83 | 7.83
35 165 57.75 0.21 1094 | 1094 | 1094 | 1094 | 1094 | 9.02 | 9.02 | 9.02 | 9.02 | 9.02
35 17 59.50 0.21 1127 | 1127 | 1127 | 1127 | 1127 | 930 | 930 | 930 | 930 | 9.30
35 205 71.75 0.17 1087 | 1087 | 1087 | 1087 | 1087 | 897 | 897 | 897 | 897 | 897
35 21 73.50 0.17 1114 | 1114 | 1114 | 1114 | 1114 | 919 | 919 | 919 | 949 | 9.19

Tabla 16. Fragmento de la tabla general de todas las configuraciones.

3.3. IDENTIFICACION DE PATRONES

En esta seccién se organiza la tabla general de todas las configuraciones en diferentes
presentaciones para identificar posibles patrones y tendencias de los valores para las potencias
de 330 W y 400 W por separado, posteriormente se presenta una serie de tablas de valores
percentiles para reconocer algunas caracteristicas de los valores que aporten otra perspectiva
de los datos. Finalmente se exponen algunas observaciones como resultado de los andlisis de
las graficas.

En las Figura 61y Figura 62 se exhiben en forma gréfica los m?/kW, de las potencias 330 W y 400
W para cada angulo de inclinacién en funcién de la proporcién anchura/longitud. En las figuras
no se puede observar ningln patrén ni tendencia clara entre las dos proporciones, lo que si se
puede vislumbrar es que a medida que se incrementa la inclinaciéon del panel, la proporciéon
m?/kW, también lo hace. Esto se explica con la Ecuacién (4) ya que la anchura del arreglo
aumenta con el angulo de inclinacidn.

En esas mismas figuras se grafica una proporcién de 10 m?/kW, para establecer un nivel de
referencia que se utiliza cominmente en los proyectos. Cabe mencionar que la mayoria de las
configuraciones en ambas figuras se encuentran por encima del valor de referencia de 10
m?/kW,.
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. . . .
11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Anchura/Longitud

——10 @ 33025 ® 33030 33035 33040 @ 33045

Figura 61. Grafica m2/kW, en funcién de la proporcién ancho/largo para una potencia de 330
W.
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Anchura/Longitud

——10 # 40025 @ 40030 @ 40035 @ 40040 & 40045

Figura 62. Grafica m2/kW, en funcién de la proporcién ancho/largo para una potencia de
400W.

En las Figura 63 y Figura 64 se grafica la proporcidn m?/kW, en funcién de la longitud del drea
para las potencias de 330 W y 400 W con un dngulo de inclinacién de 25° y 45°. Una vez mas, se
puede observar la ligera reduccion de m?/kW,, cuando el dngulo disminuye desde 45° a 25°.

En la Figura 63 se muestra que las dos configuraciones tienen el mismo comportamiento,
teniendo en un principio valores grandes (aprox. 19 m?/kW,) y después descienden a valores de
la magnitud aproximada constante de 14 m?/kW, conforme aumenta la longitud del drea. A
pesar de estas claras tendencias, para un valor determinado de longitud, la magnitud m?/kw,
abarca un conjunto de valores amplio, si se toma una longitud de 15 metros para la
configuracién 330 W - 45 varia desde 4,87 m?/kW, hasta 17,86 m?/kW,.
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Figura 63. Grafica m*/kW, en funcién de la longitud del drea para las configuraciones 330 W
—-25y330 W -45.

En la Figura 64 se puede apreciar que ambas configuraciones siguen el mismo patrdn, esto es,
partiendo de valores altos (aprox. 18 m?/kW,) a valores bajos constantes (aprox. 11-12 m?/kW,)
en promedio a medida que se incrementa la longitud del drea. No obstante, para un valor fijo
de longitud, la proporcién tiene un rango amplio de valores, por ejemplo, para una longitud de
20 m, la proporcion m?/kW, de la configuracién de 400W - 25 varia desde 5,56 m?/kW, hasta
11,84 m2/kW,.

mifkw
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[ 1 2 3 4 a5 s 6 7 & 85 9

e
@
in

—10 @ 40025 ® 40045

Figura 64. Grafica m2/kW, en funcién de la longitud del area para las configuraciones 400 W -
25y 400 W - 45,
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De las Figura 63, Figura 64 y las observaciones descritas no es posible establecer una relacién
matematica directa para estimar la proporcidon m?/kW, en funcién de la longitud del drea para
cada configuracion, pero se puede deducir que la proporcién m2/kW, tiende a tomar valores
constantes cuando se incrementa la longitud del area. Por tanto, el efecto de la longitud sobre
la proporcion m?/kW, es el mismo para todos los angulos de inclinacién ya que el nimero de
paneles que pueden instalarse en ese parametro depende Unicamente del tamafio del panel y
del espacio que se desee dejar entre columnas.

La Figura 65 exhibe la proporcidn m?/kW, en funcién de la anchura del drea para una potencia
de 330 W con un angulo de inclinacién de25° y 45°. Se puede observar que a valores bajos se
tienen lecturas menores a 10 m?/kW,, no obstante, las magnitudes incrementan su valor
rapidamente hasta alcanzar valores aproximadas de 15 y 18 m?/kW, para los angulos de
inclinacién de 25° y 45°, respectivamente. También se presenta un patréon de repeticidon a
medida que se aumenta la anchura del &area, estos rangos de repeticion son de
aproximadamente de 4,5 metros, desde valores de 10 m?/kW,, hasta 13,5 m?/kW, para el caso
de 25° de inclinacidon. Una observacidon importante es que este rango de valores se mantiene
constante y que los valores de m?/kW, para el dngulo de inclinacién de 25° son menores a sus
similares de 45°.
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Figura 65. Grafica m2/kW, en funcién de la anchura del area para las configuraciones 330W —
25y 330W - 45.

La Figura 66 muestra la proporcién m?/kW, en funcién de la anchura del drea para una potencia
de 400 W con un angulo de inclinacién de 25° y 45°. Nuevamente se puede apreciar la
disminucion de m?/kW, cuando disminuye el angulo de inclinacién. A valores bajos de anchura,
la proporcion m?/kW, tiene valores bajos (por debajo de los 10 m?/kW,), pero a medida que se
incrementa un poco mas la anchura, los valores m?/kW, toma valores mas altos hasta cierto
limite. Se puede observar que se tiene un patréon de repeticién cada cierta distancia. Asimismo,
los valores de este patrén de repeticidn se vuelven aproximadamente constantes a medida se
incrementa la anchura.
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Figura 66. Grafica m?/kW, en funcién de la anchura del area para las configuraciones 400 W
—-25y 400 W - 45,

No obstante, para un valor fijo de anchura, la proporciéon tiene un rango amplio de valores, en
el caso de una potencia de 330W con un angulo de inclinaciéon de 45° y para una anchura de 4
m, se tiene un valor minimo de 12 m?/kW, y un valor méximo de 18 m?/kW,. Por otro lado, para
una anchura de 15 m, la proporciéon m?/kW, de la configuracién de 400 W - 25 varia desde 9,58
m?/kW, hasta 18,75 m?/kW,. Por ende, de manera similar con la longitud, no es posible
establecer una relaciéon matematica directa para estimar la proporcion m?/kW, en funcién de la
anchura del drea para cada configuracion. En estas figuras, el patrén de repeticién se debe al
espacio necesario para instalar una fila mas de paneles fotovoltaicos, ya que se llega a un punto
tal que el area disponible es suficiente y la proporcidon m?/kW, disminuye para incrementar
nuevamente hasta que se pueda acomodar otra fila.

En la Figura 67 se muestra los valores m?/kW, en funcién del drea superficial para una potencia
de 330 W con un angulo de inclinacidn de 25° y 45°. La configuracién 330W — 25 muestra un
amplio rango de valores de m?/kW, para superficies menores a 175 m?, no obstante, para
valores mayores se muestra una cierta tendencia y compactacion de los valores m?/kW,, es mds,
cuando el drea superficial es mayor a 400 m?, los valores m?/kW, tienden a un valor constante
aproximado de 11,5 m2/kW,. En el caso de un dngulo de 45°, se muestra un patrén similar al de
25° pero con valores limite mayores de area superficial, en esta situacion, para valores menores
a 300 m? se tiende un gran rango de valores m?/kW,; y para dreas mayores el valor constante se
podria aproximar probablemente a 14 m?/kW,, aunque no es tan clara esa tendencia como el
caso de 25°. La Figura 68 muestra los valores m?/kW, para los angulos de inclinaciéon de 30°, 35°
y 40°. En esta figura se observa nuevamente el mismo patrén teniendo como valores constantes
aproximados a 12, 13 y 13,5 m?/kW,, respectivamente.
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Figura 67. Grafica m?/kW, en funcién del area superficial para las configuraciones 330W — 25
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Figura 68. Grafica m?/kW, en funcién del area superficial para las configuraciones 330W - 30,
330W -35y 330W - 40.

La Figura 69 expone la proporcion m?/kW, en funcién del area superficial para una potencia de
400 W con un angulo de inclinacién de 25° y 45°. En el caso de angulo de 45°, para valores de
area superficial menores a 400 m? existe un amplio rango de valores de la proporcion m?/kW,,
sin embargo, para valores mayores a 400 m? el rango de valores disminuye y se observa una
tendencia a un valor constante de 13 m?/kW,.
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Por otro lado, en el caso de dngulo de 25°, para valores de drea superficial menores a 150 m?
hay una variacién importante de m?/kW,, no obstante, para valores mayores a 150 m?, el rango
decrece y se aprecia una tendencia a un valor aproximado de 10 m?/kW,. Para los angulos
intermedios de 30°, 35° y 40°, las tendencias son 10, 11 y 12 m?/kW,, respectivamente; como se
observa en la Figura 70.
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Figura 69. Grafica m%/kW, en funcién del drea superficial para las configuraciones 400 W - 25
y 400 W - 45,
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Figura 70. Grafica m?/kW, en funcién del area superficial para las configuraciones 400 W -30,
400 W - 35y 400 W - 40.
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A pesar de las tendencias de los valores constantes m2/kW, para éreas superficiales muy
grandes, no es posible deducir una relacion matemadtica que estime dichas magnitudes para un
determinado valor de drea superficial. Una posible explicacion de las tendencias es que el efecto
de ensombrecimiento entre filas y la instalacién de otra fila de paneles se contrarresta
parcialmente por la magnitud de la potencia instalada y se sufre un ligero aumento en la
proporcion m?/kW, hasta que el espacio es suficiente para poner otra fila y tender de nuevo al
valor constante.

Tras todos el andlisis se tiene que no es posible obtener una relacién matemdtica directa que
estime los valores m?/kW, en funcién de la longitud, anchura, superficie del area, relacién
anchura/longitud o alguna combinacion de ellas.

Otra manera de presentar los resultados es en funcién de porcentajes cubiertos por ciertos
valores de m?/kW,. En la Figura 71 se muestran todas las configuraciones para una potencia de
330 W. Para la configuracion 330W-25 el 18% de todos los valores posibles superan los 10
m?/kW,, mientras que el 61% de todos los valores superan los 12 m?/kW, y el 92% sobrepasan
los 14 m?/kW,. Por otro lado, en 330W-45 aproximadamente 20% superan los 11 m?/kW, y cerca
del 73% superan los 15 m?/kW,.

330-25 330-30 330-35
m?/kWp | Percentil m’/kWp | Percentil m’/kWp | Percentil
10 18.00% 10 17.45% 10 17.20%
11 29.60% 11 22.79% 11 21.40%
12 61.55% 12 38.20% 12 29.75%
13 85.00% 13 69.05% 13 52.50%
14 92.55% 14 86.30% 14 76.50%
330-40 330-45
m?/kWp | Percentil m?/kWp | Percentil
11 19.58% 11 19.55%
12 25.45% 12 24.45%
13 40.80% 13 34.50%
14 63.85% 14 53.50%
15 82.50% 15 72.50%

Figura 71. Porcentajes cubiertos para valores de m?*/kW, para una potencia de 330 W.*

De la Figura 71 se puede deducir que los valores de m?/kW, dependen no solamente de la
geometria del area donde se instalaran los paneles sino de la inclinacién del panel fotovoltaico.
Asimismo, el rango que engloba a la mayoria de los posibles arreglos es pequefio (desde 10
m?/kW, hasta 14 m?/kW, para el caso de 25° de inclinacién) y los valores de estos rangos se
incrementan con el dngulo de inclinacién.

En la Figura 72 se exponen todas las configuraciones para un panel con una potencia nominal
de 400W. Si se toma la configuracion 400W-25 se observa que el 17,45% de los valores superan
los 8 m?/kW,, mientras que el 89,75% son mayores a 12 m?/kW,. En el otro extremo, para un
angulo de inclinacion de 45°, el 20,18% de los arreglos sobrepasan los 9 m?/kW, y el 75,25% son
mayores a 13 m?/kW,.
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400-25 400-30 400-35
m>/kWp | Percentil m’/kWp | Percentil m?*/kWp | Percentil
8 17.45% 8 17.50% 8 16.44%
9 23.50% 9 21.65% 9 19.75%
10 49.50% 10 34.50% 10 27.00%
11 79.20% 11 64.50% 11 47.50%
12 89.75% 12 83.90% 12 73.75%
400-40 400-45

m*/kWp | Percentil m?/kWp | Percentil

9 19.40% 9 20.18%

10 25.20% 10 24.80%

11 38.20% 11 34.05%

12 61.30% 12 53.75%

13 82.25% 13 75.25%

Figura 72. Porcentajes cubiertos para valores de m?/kW, para una potencia de 400 W.

Similarmente al caso de 330 W, los valores de m?/kW, dependen del dangulo de inclinacion del
panel fotovoltaico y el rango que abarca a la mayoria de los arreglos es pequefnio (desde 9
m?/kW, hasta 13 m2/kW,).

Cabe mencionar que al comparar las Figura 71 y Figura 72 para un mismo angulo de inclinacién,
los arreglos de 400 W arrojan valores m?/kW, menores a sus semejantes de 330 W, esto se
puede explicar al hecho de que, aunque las dimensiones de los paneles de 400 W son
ligeramente mayores a los de 330 W no son lo suficientemente grandes como para nulificar la
ganancia en potencia generada y tener valores m?/kW, mayores.

Debido al impacto que tiene un pequefio cambio en la proporcién m?/kW, en las primeras
estimaciones de la potencia instalada en un area de cubierta dada, se recomienda utilizar la
tabla general para una potencia, dngulo de inclinacién y caracteristicas geométricas del area a
analizar.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

En un escenario mundial donde el consumo eléctrico es trascendental en el sector de la
edificacién, la obligacién de realizar una transicion energética sostenible y cumplir con los
objetivos internacionales y locales, el aprovechamiento de la energia renovable, en particular la
fotovoltaica, en ambientes urbanos es un area de gran interés tal que, hoy en dia, se pueden
encontrar diversas metodologias y proyectos con el objetivo de optimizar el arreglo de paneles
fotovoltaicos en cubiertas basandose en los datos de radiacidn solar y sombras proyectadas por
obstaculos cercanos. No obstante, la caracteristica principal de todas ellas es la optimizacion
energética; existen muy pocos estudios que analicen la optimizacién espacial de los paneles
fotovoltaicos. Esta fue la premisa del presente trabajo.

Como primer objetivo de este documento fue el de desarrollar una metodologia de optimizacion
automatica de paneles fotovoltaicos en funcidn de las caracteristicas propias del panel, su
instalacion (orientacion, colocacién e inclinacion) y de las caracteristicas geométricas del area
misma tomando como lugar de estudio la ciudad de Valencia. Asimismo, se incluye un apartado
de reduccién en la emisién de gases contaminantes para dar un enfoque mas completo al
trabajo, encontrando en su desarrollo varias observaciones.

Para los paneles fotovoltaicos existe una cierta tendencia, conforme pasa el tiempo, de los
fabricantes de construir paneles con tamafios “estandarizados”, lo cual se puede observar con
paneles de 275y 300 W; por otro lado, con paneles mas recientes existe una pequefa diferencia
en las dimensiones de los mismos como es el caso del panel de 400 W.

La diferencia en la generacidn de energia eléctrica de un panel fotovoltaico con una orientacion
alineada con el Sur y otro con una orientacion diferente no es tan significativa excepto cuando
se tienen angulos de azimut de +30°, donde la diferencia es del 6 al 7%.

Dadas las caracteristicas geométricas del area a analizar, existe la posibilidad de que un arreglo
de paneles fotovoltaicos con un angulo de azimut desfavorable genere mds energia que un
arreglo con una orientacién mas convencional. Asimismo, por las mismas caracteristicas del
area, un arreglo con un angulo de inclinacion diferente al dptimo, normalmente mas pequeiio,
puede generar mas energia que el éptimo debido al mayor ensombrecimiento entre filas de
paneles, y, por ende, mayor espacio necesario.

Aungue una instalacién fotovoltaica no genere emisiones contaminantes durante su operacion,
si lo hace durante las otras fases de su ciclo de vida como son la produccién, instalacién,
transporte y disposicion final. De todos los componentes y equipos que participan, son los
paneles fotovoltaicos los elementos que mds aportan a la emisidon de contaminantes debido a
su materia prima y medios de produccidn.
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Aungue la evolucidn de la intensidad contaminante de la red eléctrica espafiola ha ido a la baja,
todavia no alcanza los valores que tienen las instalaciones fotovoltaicas en cubiertas de edificios,
lo cual significa que desde el punto de vista ambiental, las instalaciones fotovoltaicas en
cubiertas siguen siendo muy atractivas hasta el momento, ya sea que los medios de produccion
y extraccidon de materia prima sea demasiado contaminante o que la intensidad contaminante
de la red eléctrica sea demasiada baja gracias a la gran participacidn de las energias renovables
en la generacion de energia eléctrica.

La metodologia desarrollada se puede aplicar en los casos que se necesite generar la mayor
cantidad de energia en el aifo, que se consumird por completo y se recibira una radiacién
homogénea en toda el drea a analizar. También, dada su naturaleza, esta metodologia se puede
traducir a cualquier lenguaje de programacion.

Una linea posible de continuacion de este trabajo es expandir la metodologia a otros sitios,
encontrar sus relaciones de conversion respectivas y tal vez, encontrar alguna relacién entre los
distintos grupos de ecuaciones en funcién de algunos parametros, por ejemplo, la latitud o la
longitud geograficas. Otra linea es la de encontrar las diferentes relaciones de conversidn para
distintos perfiles de consumo, por ejemplo, en lugar de tener un enfoque de generar la mayor
cantidad de energia anual, tomar un perfil de consumo donde la mayor demanda es en invierno.
Ademas, esta metodologia se puede integrar con otra que, utilizando fotografias satelitales y
datos de radiacidn solar, identifique las dreas rectangulares disponibles que necesita la
metodologia de este trabajo.

En las etapas tempranas de un proyecto se utilizan ciertos parametros para estimar la viabilidad
del mismo, uno de estos parametros es la relacion m?/kW,, cuyo valor depende de la fuente
consultada y no hay estudios que justifiquen estos valores salvo la experiencia adquirida al
instalar los paneles fotovoltaicos. Por ende, el segundo objetivo de este trabajo fue encontrar
valores m?/kW, en funcidn de las diferentes caracteristicas del panel fotovoltaico, su forma de
instalar (orientacion, colocacién e inclinacidn) y del area misma.

La dimensidn mas importante de un drea es su anchura ya que es donde se presentan los
cambios mdas grandes en los valores de m?/kW, debido al espacio requerido para evitar el
ensombrecimiento entre filas de paneles fotovoltaicos. Dichos cambios son mds pronunciados
cuando se incrementa el dngulo de inclinacién. Por otro lado, el efecto de la longitud sobre la
proporcion m?/kW, es el mismo para todos los dngulos de inclinacién ya que el nimero de
paneles que pueden instalarse en ese parametro depende Unicamente del tamaio del panel y
del espacio que se desee dejar entre columnas.

Si el area superficial toma valores muy grandes, se pueden observar ciertas tendencias de la
proporcién m?/kW, hacia valores relativamente constantes. También se puede ver cierta
tendencia a un valor medio cuando se incrementa la longitud del area.

Por otro lado, en el caso de la anchura, la proporcién m2/kW, tiene un comportamiento ciclico,
sin embargo, si se toma un valor de anchura en especifico el rango de valores m?/kW, es muy
amplio como para obtener un valor Gnico aproximado ya que una pequefia variacion en m2/kW,
tiene un gran impacto en la estimacién de potencia instalada y, por ende, en la generaciéon de
energia eléctrica.
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Al comparar los mismos valores porcentuales cubiertos de las potencias nominales de 330 y 400
W para un dngulo de inclinacidon constante se tienen que la proporcién m?/kW, es menor para
un panel de 400 W, esto se debe que, aunque se tiene un ligero aumento en las dimensiones
geométricas de este panel, es mucho mayor el efecto del incremento de la potencia nominal y
al final se tiene un mayor beneficio en la estimacion de potencia instalada en cubiertas. Este
hecho justifica la investigacién y tendencia actual que fabricar paneles fotovoltaicos con mayor
potencia a pesar de contar con un ligero incremento en su tamaio geométrico.

No es posible obtener una relacién matematica directa que estime los valores m%/kW, en
funcion de la longitud, anchura, superficie del area, relacion anchura/longitud o alguna
combinacion de ellas.

Debido al impacto que tiene un pequefio cambio en la proporcion m?/kW, en las primeras
estimaciones de la potencia instalada en un area de cubierta dada, se recomienda utilizar la
tabla general para una potencia, dngulo de inclinacién y caracteristicas geométricas del area a
analizar.
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ANEXO A VALORES M?/KW,

En este anexo se muestran los valores m%/kW, para areas que varian su longitud y anchura
desde 0 metros hasta 25 en incrementos de 0,5 metros para potencias de paneles de 330y
400 W con angulo de inclinacion de 25°, 30°, 35°, 40° y 45°.
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9 [ om [ oo | et [ 20as [ 1091 | e | 163 | tson | dosr | 127 | mea | 1500 | tost [ 1@ | 1273 | B4 | 1091 | 159 | 127 | 1295 | dosr | ds | 1200 | 1255 | tost [ 13 | s | 07 | 1091 | 130 [ 119 | 208 | dosr | 12 | 1159 | 1193 | tost [ mar | wws2 | 1@ | 1091 | 111s [ 11gs | 107 | dosr | ie | 1140 | 1165 | oot [ ute | k| 9
95 | 000 | om0 | 960 | 1439 | 1152 | 1199 | 1439 | 1120 | 1052 [ 1080 | 1099 | 1056 | 1152 | 1040 | 1120 | 1028 | 1097 | 1020 | 1080 | 1043 | 1066 | 1008 | 1056 | 1003 | 1047 | 1000 | 1040 | 957 | 1033 | 994 | 1028 | 99 | 1024 | 990 | 1020 | 988 | 106 | 986 | 1043 | 985 | 1010 | 984 | 1008 | 98 | 1005 [ 981 | 1003 | 980 | 1001 | 980 | 000 | 95
0 oo [ oo [ 1010 [ 1515 | 2o [ 106 | ts15 | 1178 [ 122 | 136 | 063 | 1010 | 112 | 1094 | 1178 | 1082 | 1054 [ 1073 | 1036 | 1066 | 1122 | 106t | 1111 | 1056 | 1102 | 1052 | 1094 | 1049 | 1088 [ 1046 | 1082 | 1044 | 1077 | 1042 [ 1073 | 1040 | 1070 | 1038 | 106 | 1037 | 1063 [ 1035 | 1061 | 1034 | 108 | 1033 | 1056 | 103 | dos4 [ 1031 [ w052 | 10
105 | oo | om [ 1061 | 159 | o7 [ 1326 | tsar | 2y | 07 [ u® | o6 | 116 | 13 | 14 | 0y | w3 | 0n2 [ | ns |0 | u7s [ ute | wer | 1109 [ us | 1105 | 1 | on | 114 [ 1098 | 1136 | 109 | 13t [ d0s4 | 1027 | 109 | 1123 | 1090 | 1120 | 1089 | 1136 | 1087 | 1114 | 1086 | 1010 [ 1085 | 1009 | 1084 | 1107 | 1088 | 1105 | 105
1 000 | 000 | 1111 | 1667 | 1111 | 1389 | 1667 | 1296 | 1111 | 1250 | 1389 | 1222 | 1011 | 12.04 | 129 | 10190 | 1111 | 1081 | 1250 | 1173 | 1011 | 1067 | 1222 | 1162 | 1041 | 1157 | 12.04 | 1054 | 1110 | 1051 | 10190 | 1148 | 1001 | 10.46 | 1081 | 10.44 | 1111 | 1042 | 1073 | 1140 | 1001 | 1039 | 1167 | 1138 | 1041 | 1136 | 1062 | 1035 | 1111 | 1134 | 1057 1
15 | oo [ oo | e |74 [ue | ws | 04 | 65 | 16 [ 807 | s | 08 | w6 | 105 | 85 | 045 | ue | 03 | 807 | 026 | 16 [ 100 | 07 | 0 | 16 | 000 | 058 | 1206 | ue | 20 | 105 | 200 | 16 | 198 | 034 | 1% | 16 | uo4 | 126 | 19 [ e | 18 [ 00 | 1089 | 16 | 188 | 04 | 17 | we [ g6 | w10 | 15
2 oo [ oo [0 |1 | n | 1515 | 18 | 141 |02 | mer | 1505 | 33 | 012 | 33 | 141 | 099 | 0o [ 1o | et | 259 |02 | 07 | 63 | 06 | 00 |06 | 553 | 0% | 00 | 1055 | 0w | 05 | 0| 050 | 08| 0e | 00 | we | 0n | s | oo | be | es | e ee | oo | o | os | oo ey | ne | w
25 | oo | 0w [ 0e | we | 06 [ 1558 | tee | w3 | 06 [ 120 | 1578 | B | 1263 | e | w3 | 58 | 06 | 6o | w0 | 53 | 06 | 52| 6 | B0 | 06 | 515 | 66 | 6u | 06 | 606 55 | 505 | 06 | B0 | 60 | 50 | 06 | 0w | 53 | 06 | 06 | 09| 5% | 08 | 06 | 0| 60 | 0o | 06 | nn | 615 | ws
B [ oo [ oo0 [ 33 [ 1970 | 126 [ 1407 | 1688 | 153 | 1126 | 1266 | 1407 | 144 | 1126 | 1249 | B33 | 1407 | 1126 [ 1196 | 1266 | 337 | 1026 | 108 | 1038 | 129 | 1106 | 1092 | 1219 | 1266 | 1026 [ 1166 | 1206 | 1246 | 1126 | 1161 | 1196 | 1231 | 1126 | 1057 | 1188 | 1249 | 1026 | nase | wmr | 10 | 126 | st | g7 | oo | %6 [ w9 [ um | B
85 | oo [ 000 | 1023 | 153 [ 169 | 078 | 153 | 1098 | 1169 [ 1051 | 1278 | 1125 | 1169 [ 1108 | 1093 | 1096 | 1169 | 1087 | 1151 | 1080 | 1136 [ 1074 | 1125 | 1069 | 1116 [ 1065 | 1008 | 1062 | 1101 | 1059 | 109 | 1057 | 1001 | 1055 | 1087 | 1053 | 1083 | 1051 | 1080 | 1050 | 107 | 1048 | 1074 | 1047 | 1071 | 1046 | 1065 | 1045 | 1067 | doad | 1065 | 135
u oo [ oo [ | 1591 | nro [ 1326 | 591 | 037 | 22 | 183 | 826 | 107 | 12 | w9 | 03 | | oo [ 17 | e | 110 [ g | e [ g | 009 | 1157 | 05 | 1149 | 1101 | 142 [ 108 | 1036 | 1096 | 131 | 1094 | 17 | 1092 | 1123 | 1090 | 1120 | 1089 | 1ot6 [ 07 | 104 | 106 | 1111 | 1085 [ 1109 | 00 | 1107 [ 1083 | 1105 |
15 000 | 000 | 1098 | 1648 | 1098 | 1373 | 1648 | 1282 | 1098 | 1236 | 1373 | 1208 | 1098 | 1190 | 1282 | 1177 | 1098 | 1167 | 1236 | 1160 | 1098 | 1153 | 1208 | 1148 | 1098 | 1144 | 1190 | 1141 | 1098 | 1138 | 1177 | 1135 | 1098 | 1133 | 1067 | 1131 | 1098 | 1129 | 1160 | 1127 | 1098 | 1126 | 1153 | 1105 | 1098 | 1123 | 1148 | 1122 | 1098 | 1121 | 1144 15
15 | oo [ 000 [ 1136 | 1705 | 136 [ 1420 | 1205 | 326 | 13 | 278 | 1420 | 1250 | 1136 | 1231 | 8326 | 128 | 1136 | 1007 | 1278 | 1199 | 113 | 1163 | 1250 | 1088 | 1136 | 1084 | 230 | 1180 | 1136 [ 77 | 1218 | 1174 | 13 | 1072 | 1207 | 1070 | 1136 | 1068 | 1169 | 1166 | 1036 | 1165 | 1193 | 1163 | 113 | 1162 | 1188 | 1061 | 1136 | 1060 | 184 | 15
155 | oo [ ooo | wwm | et | | wes | 06l | 0 | 174 [ @ | saes | 092 | 1 [ 7 | w0 | fase | | 0 | 81| 0w | [ w3 | 0w | 08| w023 | we | 0 | us | 0 | 08| 0 | um | e | 0| 00 | ow | 00 | 0 | 00 | us | oo | 03| o | e ] e | s | oo | o | ns | es | s
16 oo [ oo [ o |18 | n [ 1515 | w18 | 1w | n | mer | 505 | 5% | 0 | 68| ww | 09| oo | 0| ne | 0 | o | 06| 63| 06 | 0o | we | 55 ] 0 | oo [ 05| 09| 058 | wo | 0| 0| 0e | 0o | we ] on | e | oo [ oo | es | e ee | o | o | o8| oo wy | ne |
165 000 | 000 | 1250 | 1875 | 1111 | 1389 | 1667 | 1458 | 1111 | 1250 | 1389 | 1375 | 1011 | 12.04 | 129 | 1339 | 1111 | 1081 | 1250 | 1319 | 1011 | 1067 | 1222 | 1278 | 1041 | 1157 | 12.04 | 1250 | 1111 | 1051 | 1190 | 1230 | 1011 | 10.46 | 1181 | 1215 | 1111 | 1042 | 1073 | 1204 | 1001 | 1039 | 1167 | 1194 | 1011 | 1136 | 1062 | 1087 | 1111 | 1134 | 1057 165
7 oo [ oo [ nass [ 193 | a5 [ 131 | 0w [ 1503 | 1ds | es | 31| 1 | 115 | 1240 | 336 | 1380 | 145 [ 106 | 1288 | 1359 | 145 | 200 | 1259 | fate | 1145 | 1092 | a0 | 1288 | 1045 [ 116 | 127 | fa6r | 1ds | wast | o6 | ;s | 115 [ w7 | 1208 | 140 | 105 [ 7 | w0 | a3 [ wds | wot [ g7 | o | e [ue | ue | 0
75 | oo | oo [ 1061 | tson | 1178 [ 1326 | 151 | 1237 | 178 [ 1% | 1326 | 1167 | 1w | 1149 | 1237 | 1036 [ 1158 [ 17 | 1198 | 10 | 78 [ a4 | e | 1109 | 157 | 1105 | 1ad | g0 | 114 [ 1098 | 1136 | 1096 | 13t [ dos4 | 1027 | 109 | 1123 | 1090 | 1120 | 1089 | 1136 | 1087 | 1114 | 108 | 110 [ 1085 | 1009 | 1084 | 1107 | 1083 [ 1105 | 15
it} 000 | 000 | 1091 | 1636 | 1212 | 1364 | 1636 | 1273 | 1212 | 1227 | 1364 | 1200 | 1212 | 1082 | 1273 | 1169 | 1212 | 1159 | 1227 | 1152 | 1212 | 1145 | 1200 | 1140 | 1190 | 1136 | 1182 | 1133 | 1075 | 1130 | 1169 | 1027 | 1164 | 1125 | 1059 | 1123 | 1155 | 1121 | 1152 | 1120 | 1148 | 1018 | 1145 | 1117 | 1143 | 1116 | 1140 | 1015 | 1138 | 1114 | 1136 it
185 | oo [ 000 |t [ t6s [ w1 | o | 168 | 08 | 1t [ w6l | 40 | 1233 | 12t [ 15 | 08 | fpor | wn | st [ woen | s | mar [ w7 | 03 [ | w2 [ 68 | 05 | 1164 | 11 | g6t | 101 | 1089 | a1 | 156 | 1160 | uuse | 2 [ s | wes | 115t | w1 | 9 [ 7 | a8 | nar [ w7 | um | g | 12 | s | ues | 18
9 oo [oo [us [ v | us [ us| vy | 66 [ uw | 0w | ud | ne |15 | 0o | 56 | 04| on | 03| ws | 05 | uw | 0m | o | oo | 15 | w9 | oo | us | uw |18 | e | 10 | us | 0 | 03 | ws | 15 | us | 005 | ue | ws | 1 | 0 | 15 | us | 0s | u | wn | un [ uk | s | w9
195 | oo | om [us | o [ e [wn | o [ 6 | ne [ 63| wn | 6o | us | e | 575 | 06 | 16 | 0% | 53 | 00 | ne | 00| s | 0% | ue | i | 0| oo | ne | e | ne | v | ne | 0| e | o0 | us | s | 00 | ne | 1 | e | e o] ne [ 100 | 0k ] 0 | us | e 0] 8s
PO T AT T A A I I T e I S N I e e e e e R A A e R R A e R R R e B R e A R T R R A A
05 | oo | oo [0 | et | 1129 [ 112 | 1694 | 1449 | 1129 [ o7t | et | 867 | 129 | 04 | B8 | 3 [ 1129 [ 1200 | 70 | 81| 129 [ g6 | w242 | 1299 [ 129 | a7 | o0 | s [ 1129 [ 100 | 1210 | 1250 | 129 [ 1165 | 1200 | 1235 | 1129 | sret | 192 | ;a4 | 1129 | 1058 | 1186 | 244 | 1129 [ 1155 | e | 1206 | 129 | 153 | u77 | 205
a | oo [ oo | | 1591 | 15 [ 1326 | 159 | 037 | s | 18 | 826 | 107 | 1157 | w49 | 037 | | 0 [ 17 | s | 10 | w5y | e | e | 1009 | 1157 | 1005 | 1149 | 1101 | 142 [ 108 | 1036 | 1096 | 131 | 1094 | 17 | 1092 | 1123 | 1090 | 1120 | 1089 | 1ot6 [ 087 | 104 | 1086 | 111 | 1085 | 1109 | 04 | 1107 [ 083 [ 105 | a0
a5 | oo | oo [ 1086 | 1629 | 1165 [ 1357 | 1629 | 127 | 1185 [ 02 | 137 | 1194 | g | 176 | 107 | 1063 | 1165 | 1t | o | g6 | 8 [ nia0 | oo [ 1135 | g | mar | g6 | 1028 [ 1160 | 12 | 116 | 1120 | 1058 [ m10 | s | 111g | 100 | 1at6 | 116 | e | 114 | i | via0 | uudp | s [ nr | g [ niee |k | nos | udi| o as
2 oo [ oo [ uar [ 1667 | 1o | 1389 | 1667 | 1296 | 1202 | 1250 | 389 | 12 | 12 | 1204 | 1296 | 1190 | ;a2 [ nier | w50 | 1073 [ w2 | 067 | 02 | 106 | 42 | 1057 | 004 | 1ush | 197 [ st | 1090 | 114g | 1185 | 1146 | u1t | e | 117 | w2 | 1173 | 1040 | 1070 [ 139 | 107 | 1136 | 1k | 1036 | ue | 135 | 150 [k | us | 2
25 | oo | oo [ 13 | 105 | 113 [ 1420 | 1705 | 136 | 136 [ 178 | 1420 | 1250 | 136 | 231 | 1326 | 1218 | 1136 | 1207 | 1278 | 1199 | 1136 [ 193 | 1250 | 1188 | 113 | 1184 | 1231 | 1080 | 1136 [ 1077 | 1218 | 14 | 1036 [ 172 | 1207 | 1170 | 136 | 168 | 1199 | 1066 | 1136 | 1065 | 183 | 13 | 113 | 162 | 1088 | 1161 | 13 | 160 | ug4 | 25
2 [ ow [ow [ne [ v |ne [ un| oo 6s | ue | 5o [ un | 08 | 16 | ws | 65 | 06 | 06 | 0% | 6o | 06 | ue | 0o | 08 | o | 16 | w0 | s ] 006 | ne | 26 | os | n | ue | s | 04| we | 16 | uw | 0 | ue | ne | ne | e | s | ue | 0 | ou | uy | e [ us | oo | B
35 000 | 000 | 1187 | 1780 | 1187 | 1484 | 1780 | 1385 | 1187 | 1335 | 1484 | 1306 | 1087 | 1286 | 1385 | 1272 | 1187 | 1261 | 1335 | 1253 | 1187 | 1246 | 1306 | 1241 | 1087 | 1236 | 1286 | 1233 | 1187 | 1229 | 1272 | 1226 | 1087 | 1224 | 1261 | 1222 | 1187 | 1220 | 1253 | 1218 | 1187 | 1217 | 1246 | 1215 | 1087 | 104 | 1241 | 1213 | 1187 | 1212 | 1236 35
% oo [ oo [0 [ 818 | w1515 | 1818 | 141 |02 | me [ 1505 | 33 | 012 | 1303 | 414 | 1299 | 1o [ 108 | 34 | 279 | 202 | 073 | B33 | 067 | 212 | 1063 | B3 | 1259 | 12 [ 1055 | 1299 | 1253 | 122 | 1250 | 1088 | 1248 | 212 | tad6 | 079 | o4 | ;o [0 | w3 | ar [ w2 | 0w | 0e | 0| nn | wy | ne | u
us | oo | oo [ 137 | ms6 | 14 [ | 003 | s | 1 [ s | ws | Be | ue | 0y | 63 | 6 | 1 | 0| 08 | 606 | 1m0 [ 1% | 0| 0 | ue | nw | 0y | 0 | 16 [ us | nu | ue | ne [ us | e | o0 | ue | o | 00| oy | e [ un | s | 0g | ne [ ue | us | o | ue | e | uo | s
25 oo [ oo [ t0m | 1623 | 1166 | B35 | 1623 | 06 | 1066 | 118 | 553 | 1190 | 1166 | 1022 | 1263 | 1160 | 1166 | 1150 | 218 | 114 | 1066 | 136 | 1190 | 103 [ 1166 | 17 | 17 | e | 1066 [ nar | g0 | 1118 | 1use | 11t6 | 1150 | teaa | 1146 [ o | ar | uunn | a9 [ n1os | s | 1108 | e | oo [t | 06 | 1129 [ wes [ 1w |
0 Jos [ o [is[ 2 [as[ 3 [as[ « [as[ s [ss 6 [65] 7 [75[ s [as[ 9 [as[ 10 [ws|nu [ms]| o [ws][ B8 [n5[w [ws[ s [ms] 16 [ss| v [w5] 1w [ws5[ 0 [15][2 [ws[a [us| 2 [n|n[as[nluln

Tabla 17. Valores m?/kW, para la configuracién 330 W - 25.
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Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidon de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ] 65 1 15 8 85 9 95 0 105 u 15 n 05 bt) 85 u 15 5 155 1 165 Y 5 18 185 bt] 95 20 205 a A5 2 25 3 35 A u5 5
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 0
05 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 05
1 000 | 000 | 000 | 000 | 606 | 758 | 909 | 1061 | 606 | 68 | 758 | 833 | 606 | 657 | 707 | 758 | 606 | 644 | 682 | 720 | 606 | 636 | 667 | 697 | 606 | 631 | 657 | 682 | 606 | 628 | 649 | 671 | 606 | 625 | 644 | 663 | 606 | 623 | 640 | 657 | 606 | 621 | 636 | 652 | 606 | 620 | 634 | 647 | 606 | 619 | 631 1
15 000 | 000 | 000 | 000 | 909 | 1136 | 1364 | 1591 | 909 | 2023 | 1136 | 1250 | 909 | 985 | 1061 | 1036 | 909 | 966 | 1023 | 1080 | 909 | 955 | 1000 | 1045 | 909 | 947 | 985 | 1023 | 909 | 942 | 974 | 1006 | 909 | 938 | 966 | 994 | 909 | 934 | 960 | 985 | 909 | 932 | 955 | 977 | 909 | 930 | 950 | 971 | 909 | 928 | 947 15
2 000 | 000 | 606 | 909 | 1212 | 758 | 909 | 707 | 808 | 68 | 758 | 667 | 727 | 657 | 707 | 649 | 693 | 644 | 68 | 640 | 673 | 636 | 667 | 634 | 661 | 631 | 657 | 629 | 653 | 628 | 649 | 626 | 646 | 625 | 644 | 624 | 642 | 623 | 640 | 622 | 638 | 621 | 636 | 620 | 635 | 620 | 634 | 619 | 632 | 619 | 631 2
25 000 | 000 | 758 | 1136 | 1515 | 947 | 1136 | 884 | 1010 | 852 | 947 | 833 | 909 | 821 | 884 | 812 | 866 | 805 | 85 | 800 | 842 | 795 | 833 | 792 | 82 | 789 | 821 | 787 | 816 | 78 | 812 | 783 | 808 | 781 | 805 | 780 | 802 | 779 | 800 | 778 | 787 | 777 | 795 | 176 | 794 | 775 | 1% | 174 | 791 | 173 | 18 25
3 000 | 000 | 903 | 1364 | 909 | 1136 | 1364 | 1061 | 909 | 2023 | 1136 | 1000 | 909 | 985 | 1061 | 974 | 909 | 966 | 1023 | 960 | 909 | 955 | 1000 | 950 | 909 | 947 | 985 | 944 | 909 | 942 | 974 | 939 | 909 | 938 | 966 | 936 | 909 | 934 | 960 | 933 | 909 | 932 | 955 | 931 | 909 | 930 | 950 | 929 | 909 | 928 | 947 3
35 000 | 000 | 1061 | 1551 | 1061 | 1326 | 1551 | 1237 | 1061 | 1093 | 1326 | 1167 | 1061 | 1149 | 1237 | 10.36 | 1061 | 1027 | 1083 | 1120 | 1061 | 10.14 | 1167 | 1109 | 1061 | 1105 | 1149 | 1101 | 1061 | 1098 | 1136 | 109 | 1061 | 1094 | 1127 | 1052 | 1061 | 1090 | 11.20 | 1089 | 1061 | 1087 | 1114 | 10.86 | 1061 | 1085 | 1009 | 1084 | 1061 | 1083 | 10.05 35
4 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1202 | 1515 | 1818 | 1414 | 1212 | 1364 | 1515 | 1333 | 1202 | 1313 | 1414 | 1299 | 1212 | 1288 | 1364 | 1279 | 1212 | 1273 | 1333 | 1267 | 1202 | 1263 | 1313 | 1289 | 1212 | 1255 | 1299 | 1253 | 1212 | 1250 | 1288 | 1248 | 1212 | 1246 | 1279 | 1244 | 1212 | 1242 | 1273 | 1241 | 1202 | 1040 | 1267 | 1238 | 1212 | 1237 | 1283 4
45 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1551 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1432 | 139 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | 420 45
5 000 | 000 | 1515 | 2273 | 1535 | 1894 | 2273 | 1768 | 1515 | 17.05 | 1894 | 1667 | 1515 | 1641 | 1768 | 1623 | 1515 | 1610 | 17.05 | 1599 | 1515 | 1591 | 1667 | 1584 | 1515 | 1578 | 1641 | 1573 | 1515 | 1569 | 1623 | 1566 | 155 | 1563 | 1610 | 1560 | 1515 | 1557 | 1599 | 1555 | 1515 | 1553 | 1581 | 1551 | 1515 | 1550 | 1584 | 1548 | 1515 | 1547 | 1578 5
55 000 | 000 | 1667 | 2500 | 1111 | 1389 | 1667 | 1944 | 1111 | 1250 | 1389 | 1528 | 1011 | 12.04 | 1296 | 1389 | 1111 | 1181 | 1250 | 1319 | 1011 | 1067 | 1222 | 1278 | 1011 | 1157 | 12.04 | 1280 | 1110 | 1051 | 1190 | 1230 | 1011 | 10.46 | 1181 | 1215 | 1111 | 1042 | 1073 | 1204 | 1001 | 1039 | 1167 | 1194 | 1011 | 1136 | 1062 | 1087 | 1111 | 1134 | 1057 55
6 000 | 000 | 903 | 1364 | 1212 | 1136 | 1364 | 1061 | 1212 | 1023 | 1136 | 10.00 | 1091 | 985 | 1061 | 974 | 1039 | 966 | 1023 | 960 | 1000 | 955 | 1000 | 950 | 992 | 947 | 985 | 944 | 979 | 94 | 974 | 939 | 970 | 938 | 966 | 936 | 963 | 934 | 960 | 933 | 957 | 932 | 955 | 931 | 952 | 930 | 950 | 929 | 949 | 928 | 947 6
65 000 | 000 | 985 | 1477 | 1313 | 1231 | 1477 | 1149 | 1313 | 1008 | 1231 | 1083 | 1082 | 1067 | 1149 | 1055 | 1126 | 1046 | 11.08 | 1040 | 1034 | 1034 | 1083 | 1030 | 1074 | 1026 | 1067 | 1023 | 1061 | 2020 | 1055 | 1018 | 1051 | 1016 | 1046 | 10.04 | 1043 | 1012 | 1040 | 1011 | 1037 | 10.09 | 1034 | 1008 | 1032 | 1007 | 1030 | 1006 | 1028 | 10.05 | 1026 65
1 000 | 000 | 1061 | 1551 | 1414 | 1326 | 1551 | 1237 | 1404 | 1093 | 1326 | 1167 | 1273 | 1049 | 1237 | 1036 | 1212 | 1027 | 1083 | 1120 | 1178 | 1014 | 1167 | 1109 | 1057 | 1105 | 1049 | 1101 | 1142 | 1098 | 1136 | 109 | 1031 | 1094 | 1127 | 1052 | 1123 | 1090 | 11.00 | 1089 | 1116 | 1087 | 1114 | 1086 | 10.11 | 1085 | 1009 | 1084 | 1107 | 1083 | 10.05 7
15 000 | 000 | 1136 | 1705 | 1136 | 1420 | 17.05 | 1326 | 1136 | 1278 | 1420 | 1250 | 1036 | 1231 | 1326 | 1218 | 1136 | 1207 | 1278 | 1199 | 1136 | 1093 | 1250 | 1188 | 1136 | 1184 | 1231 | 1180 | 1136 | 1077 | 1218 | 1174 | 1036 | 1172 | 1207 | 1070 | 1136 | 1168 | 1099 | 1166 | 1136 | 1065 | 1193 | 1163 | 1036 | 1162 | 1088 | 1161 | 1136 | 1060 | 1184 15
8 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1212 | 1515 | 1818 | 1414 | 1212 | 1364 | 1515 | 1333 | 1202 | 1313 | 1414 | 1299 | 1212 | 1288 | 1364 | 1279 | 1212 | 1273 | 1333 | 1267 | 1212 | 1263 | 1313 | 1259 | 1212 | 1255 | 1299 | 1253 | 1212 | 1250 | 1288 | 1248 | 1212 | 1246 | 1279 | 1244 | 1212 | 1242 | 1273 | 1241 | 1202 | 1240 | 1267 | 1238 | 212 | 1237 | 1283 8
85 000 | 000 | 1288 | 1932 | 1288 | 1610 | 1932 | 1503 | 1288 | 1449 | 1610 | 1417 | 1288 | 1395 | 1503 | 1380 | 1288 | 1368 | 1449 | 1359 | 1288 | 1352 | 1417 | 1346 | 1288 | 1342 | 139 | 1337 | 1288 | 1334 | 1380 | 1331 | 1288 | 1328 | 1368 | 136 | 1288 | 1324 | 1359 | 1322 | 1288 | 1320 | 1352 | 1319 | 1288 | 1317 | 1346 | 1316 | 1288 | 1315 | B4 85
9 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1551 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1432 | 1396 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | 1420 9
95 000 | 000 | 1439 | 2159 | 1152 | 1439 | 17.27 | 1679 | 1152 | 1295 | 1439 | 1583 | 1052 | 1247 | 1343 | 1439 | 1152 | 1223 | 1295 | 1367 | 1152 | 1209 | 1267 | 1324 | 1152 | 1199 | 1247 | 1295 | 1152 | 1093 | 1234 | 1275 | 1052 | 1088 | 1223 | 1259 | 1152 | 1184 | 1215 | 1247 | 1152 | 1080 | 1209 | 1238 | 1052 | 1178 | 1204 | 1230 | 1152 | 1176 | 1199 95
0 000 | 000 | 1010 | 1515 | 1212 | 1263 | 155 | 1178 | 1212 | 1136 | 1263 | 1111 | 1212 | 1094 | 1178 | 1082 | 1154 | 1073 | 1136 | 1066 | 1122 | 1061 | 1111 | 1056 | 1102 | 1052 | 10.94 | 1049 | 1088 | 1046 | 1082 | 1044 | 1077 | 1042 | 1073 | 1040 | 1070 | 1038 | 10.66 | 1037 | 1063 | 1035 | 1061 | 1034 | 1058 | 1033 | 1056 | 1032 | 1054 | 1031 | 1052 0
105 000 | 000 | 1061 | 1581 | 1273 | 1326 | 1551 | 1237 | 1273 | 1093 | 1326 | 1167 | 1273 | 1049 | 1237 | 1036 | 1212 | 1027 | 1083 | 1120 | 1178 | 1014 | 1167 | 1109 | 1057 | 1105 | 1049 | 1101 | 1142 | 1098 | 1136 | 109 | 1031 | 1094 | 1127 | 1052 | 1123 | 1090 | 11.00 | 1089 | 1116 | 1087 | 1114 | 1086 | 1011 | 1085 | 1009 | 1084 | 1107 | 1083 | 1005 105
u 000 | 000 | 1111 | 1667 | 1333 | 1389 | 1667 | 1296 | 1333 | 1250 | 1389 | 1222 | 1333 | 12.04 | 129 | 10190 | 1270 | 1181 | 1250 | 1173 | 1235 | 1067 | 1222 | 1162 | 1202 | 1157 | 12.04 | 1154 | 1197 | 1051 | 10190 | 1148 | 1085 | 1046 | 1181 | 1044 | 1176 | 1142 | 1073 | 1140 | 1170 | 1039 | 1167 | 1138 | 1064 | 1136 | 1062 | 1135 | 1159 | 1134 | 1057 u
15 000 | 000 | 1162 | 1742 | 1162 | 1452 | 1742 | 1355 | 1162 | 1307 | 1452 | 1278 | 1162 | 12.58 | 1355 | 1245 | 1162 | 1234 | 1307 | 1226 | 1162 | 1220 | 1278 | 1214 | 1162 | 1210 | 1258 | 1206 | 1162 | 1203 | 1245 | 1200 | 1062 | 1098 | 1234 | 1096 | 1162 | 1194 | 1226 | 118 | 1162 | 1191 | 1220 | 1189 | 1162 | 1188 | 1214 | 1187 | 1162 | 1186 | 1210 15
n 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1212 | 1515 | 1818 | 1414 | 1212 | 1364 | 1515 | 1333 | 1212 | 1313 | 1414 | 1299 | 1212 | 1288 | 1364 | 1279 | 1212 | 1273 | 1333 | 1267 | 1212 | 1263 | 1313 | 1259 | 1212 | 1255 | 1299 | 1253 | 1212 | 1250 | 1288 | 1248 | 1212 | 1246 | 1279 | 1244 | 212 | 1242 | 1273 | 141 | 1212 | 140 | 267 | 123 | 12 | 237 | 1283 n
125 000 | 000 | 1263 | 1894 | 1263 | 1578 | 1854 | 1473 | 1263 | 1420 | 1578 | 1389 | 1263 | 1368 | 1473 | 1353 | 1263 | 1342 | 1420 | 1333 | 1263 | 1326 | 1389 | 1320 | 1263 | 1315 | 1368 | 1311 | 1263 | 13.08 | 1353 | 1305 | 1263 | 1300 | 1342 | 13.00 | 1263 | 1298 | 1333 | 1296 | 1263 | 1294 | 1326 | 1293 | 1263 | 1291 | 1320 | 1290 | 1263 | 1289 | BBIS 125
3 000 | 000 | 1313 | 1970 | 1313 | 1641 | 1970 | 1532 | 1313 | 1477 | 1641 | 1444 | 1313 | 1423 | 1532 | 1407 | 1313 | 1395 | 1477 | 1386 | 1313 | 1379 | 1444 | 1373 | 1313 | 1368 | 1423 | 1364 | 1313 | 1360 | 1407 | 1357 | 1313 | 1354 | 1395 | 1352 | 1313 | 1350 | 1386 | 1348 | 1313 | 1346 | 1379 | 1344 | 1BI3 | 1343 | 1373 | B34 | 133 | 1340 | 138 3
B35 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1169 | 1461 | 1753 | 1591 | 1169 | 1315 | 1461 | 1500 | 1069 | 1266 | 1364 | 1461 | 1169 | 1242 | 1315 | 1388 | 1169 | 1227 | 128 | 1344 | 1169 | 1218 | 1266 | 1315 | 1169 | 1211 | 1252 | 1294 | 1169 | 12.05 | 1242 | 1278 | 1169 | 1201 | 1234 | 1266 | 1169 | 1198 | 1227 | 125 | 1069 | 1195 | 12.22 | 1249 | 1169 | 1193 | 1218 185
1 000 | 000 | 1424 | 2121 | 1212 | 1515 | 1818 | 1650 | 1212 | 1364 | 1515 | 1556 | 1212 | 1313 | 1414 | 1515 | 1212 | 1288 | 1364 | 1439 | 1212 | 1273 | 1333 | 1394 | 1212 | 1263 | 1313 | 1364 | 1200 | 1255 | 1299 | 1342 | 1212 | 1250 | 1288 | 1326 | 1212 | 1246 | 1279 | 1313 | 1202 | 1242 | 1273 | 1303 | 1212 | 1240 | 1267 | 1295 | 1212 | 1237 | 1283 1
145 000 | 000 | 1098 | 1648 | 1255 | 1373 | 1648 | 1282 | 1255 | 1236 | 1373 | 1208 | 1255 | 11.90 | 1282 | 1077 | 1255 | 1167 | 1236 | 1160 | 1221 | 1053 | 1208 | 1148 | 1198 | 1144 | 1090 | 1141 | 1183 | 1038 | 1177 | 1135 | 1072 | 1033 | 1167 | 1031 | 1163 | 1129 | 1060 | 1127 | 1156 | 1026 | 1153 | 1125 | 1051 | 1123 | 1148 | 112 | 1146 | 1121 | 114 15
5 000 | 000 | 1136 | 1705 | 1299 | 1420 | 1705 | 1326 | 1299 | 1278 | 1420 | 1250 | 1299 | 1231 | 1326 | 1218 | 1299 | 1207 | 1278 | 1199 | 1263 | 1193 | 1250 | 1188 | 1240 | 1184 | 1231 | 1180 | 1224 | 1077 | 1218 | 1174 | 1212 | 1172 | 1207 | 1070 | 1203 | 1168 | 1199 | 1166 | 1196 | 1165 | 1193 | 1163 | 1190 | 1162 | 1188 | 1161 | 1186 | 1160 | 1184 5
155 000 | 000 | 1174 | 1761 | 1174 | 1468 | 1761 | 1370 | 1174 | 1321 | 1468 | 1292 | 1074 | 172 | 1370 | 1258 | 1174 | 1248 | 1321 | 1239 | 1174 | 1233 | 2% | 1228 | 1174 | 123 | 1272 | 1219 | 1174 | 1216 | 1238 | 1213 | 1074 | 1211 | 1248 | 1209 | 1174 | 1207 | 1239 | 1205 | 1174 | 1204 | 1233 | 1202 | 1074 | 1201 | 1228 | 1200 | 1174 | 1199 | 1.8 155
16 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1202 | 1515 | 1818 | 1414 | 1212 | 1364 | 1515 | 1333 | 1202 | 1313 | 1414 | 1299 | 1212 | 1288 | 1364 | 1279 | 1212 | 1273 | 1333 | 1267 | 1202 | 1263 | 1313 | 1289 | 1202 | 1255 | 1299 | 1253 | 1212 | 1250 | 1288 | 1248 | 1202 | 1246 | 1279 | 1244 | 1212 | 1242 | 1273 | 1241 | 1212 | 1040 | 1267 | 1238 | 1212 | 1237 | 1283 1
165 000 | 000 | 1250 | 1875 | 1250 | 1563 | 1875 | 1458 | 1250 | 1406 | 1563 | 1375 | 1250 | 1354 | 1458 | 1339 | 1250 | 1328 | 1406 | 1319 | 1250 | 1313 | 1375 | 1307 | 1250 | 1302 | 1354 | 1298 | 1250 | 1295 | 1339 | 1292 | 1250 | 1289 | 1328 | 1287 | 1250 | 1285 | 1319 | 1283 | 1250 | 1281 | 1313 | 1280 | 1250 | 1278 | 1307 | 1277 | 1250 | 1276 | 1302 165
Y 000 | 000 | 1288 | 1932 | 1288 | 1610 | 1932 | 1503 | 1288 | 1449 | 1610 | 1417 | 1288 | 1395 | 1503 | 1380 | 1288 | 1368 | 1449 | 1359 | 1288 | 1352 | 1417 | 1346 | 1288 | 1342 | 139 | 1337 | 1288 | 1334 | 1380 | 1331 | 1288 | 1328 | 1368 | 136 | 1288 | 1324 | 1359 | 1322 | 1288 | 1320 | 1352 | 1319 | 1288 | 1317 | 1346 | 1316 | 1288 | 1315 | B4 Y
75 000 | 000 | 1326 | 1989 | 1326 | 1657 | 1989 | 1547 | 1326 | 1491 | 1657 | 1458 | 1326 | 1436 | 1547 | 1420 | 1326 | 1409 | 1491 | 1399 | 1326 | 1392 | 1458 | 1386 | 1326 | 1381 | 1436 | 1377 | 1326 | 1373 | 1420 | 1370 | 1326 | 1367 | 1409 | 1365 | 1326 | 1363 | 1399 | 1361 | 1326 | 1359 | 1392 | 1357 | 1326 | 135 | 1386 | 1355 | 1326 | 1353 | 1381 75
18 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1202 | 1515 | 1818 | 1591 | 1212 | 1364 | 1515 | 1500 | 1212 | 1313 | 1414 | 1461 | 1212 | 1288 | 1364 | 1439 | 1212 | 1273 | 1333 | 1394 | 1202 | 1263 | 1313 | 1364 | 1202 | 1255 | 1299 | 1342 | 1212 | 1250 | 1288 | 1326 | 1212 | 1246 | 1279 | 1313 | 1212 | 1242 | 1273 | 1303 | 1202 | 1240 | 1267 | 1295 | 1212 | 1237 | 1283 18
185 000 | 000 | 1121 | 1682 | 1246 | 1402 | 1682 | 1308 | 1246 | 1261 | 1402 | 1233 | 1246 | 1215 | 1308 | 1201 | 1246 | 1191 | 1261 | 1184 | 1246 | 1077 | 1233 | 1172 | 1223 | 1168 | 1215 | 1164 | 1207 | 1061 | 1201 | 1159 | 1096 | 1156 | 1191 | 1054 | 1187 | 1152 | 1084 | 1151 | 1180 | 1149 | 1177 | 1148 | 1075 | 1147 | 1072 | 1146 | 1170 | 1145 | 1168 185
bt] 000 | 000 | 1152 | 1727 | 1279 | 1439 | 1727 | 1343 | 1279 | 1295 | 1439 | 1267 | 1279 | 1247 | 1343 | 1234 | 1279 | 1223 | 129 | 1215 | 1279 | 1209 | 1267 | 1204 | 1256 | 1199 | 1247 | 1196 | 1240 | 1093 | 1234 | 1190 | 1228 | 1088 | 1223 | 1185 | 1219 | 1184 | 1215 | 118 | 1212 | 1180 | 1209 | 1179 | 1206 | 1178 | 1204 | 10177 | 1202 | 1176 | 1199 )
195 000 | 000 | 1182 | 1773 | 1313 | 1477 | 1773 | 1379 | 1313 | 1330 | 1477 | 1300 | 1313 | 1280 | 1379 | 1266 | 1313 | 1256 | 1330 | 1247 | 1313 | 1241 | 1300 | 1236 | 1289 | 1231 | 1280 | 1227 | 1273 | 1204 | 1266 | 1220 | 1261 | 1219 | 1256 | 1217 | 1251 | 1215 | 1247 | 1213 | 1244 | 1211 | 1241 | 1200 | 1238 | 1209 | 1236 | 1208 | 1233 | 1206 | 1231 195
20 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1202 | 1515 | 1818 | 1414 | 1212 | 1364 | 1515 | 1333 | 1202 | 1313 | 1414 | 1299 | 1212 | 1288 | 1364 | 1279 | 1212 | 1273 | 1333 | 1267 | 1202 | 1263 | 1313 | 1289 | 1212 | 1255 | 1299 | 1253 | 1212 | 1250 | 1288 | 1248 | 1212 | 1246 | 1279 | 1244 | 1212 | 1242 | 1273 | 1241 | 1202 | 1040 | 1267 | 1238 | 1212 | 1237 | 1283 20
205 000 | 000 | 124 | 1864 | 1242 | 1553 | 1864 | 1449 | 1242 | 1398 | 1553 | 1367 | 1242 | 1346 | 1449 | 1331 | 1242 | 1320 | 1398 | 1311 | 1242 | 1305 | 1367 | 1299 | 1242 | 1294 | 1346 | 1290 | 122 | 1287 | 1331 | 1284 | 1242 | 1281 | 1320 | 1279 | 1242 | 1277 | BI1 | 1275 | 242 | 1273 | 1305 | 272 | 1242 | 1271 | 1299 | 1269 | 1242 | 1268 | 1% 25
u 000 | 000 | 1273 | 1909 | 1273 | 1581 | 1909 | 1485 | 1273 | 1432 | 1591 | 1400 | 1273 | 1379 | 1485 | 1364 | 1273 | 1352 | 1432 | 1343 | 1273 | 1336 | 1400 | 1331 | 1273 | 1326 | 1379 | 132 | 1273 | 1318 | 1364 | 1315 | 1273 | 1313 | 1352 | 1310 | 1273 | 1308 | 1343 | 1306 | 1273 | 1305 | 1336 | 1303 | 1273 | 1302 | 1331 | 1300 | 1273 | 1299 | B3 u
125 000 | 000 | 1303 | 1955 | 1303 | 1629 | 1955 | 1520 | 1303 | 1466 | 1629 | 1433 | 13.03 | 1412 | 1520 | 13.96 | 13.03 | 1384 | 1466 | 1375 | 1303 | 1368 | 1433 | 1362 | 1303 | 1357 | 1412 | 1383 | 1303 | 1350 | 1396 | 1346 | 13.03 | 1344 | 1384 | 1341 | 1303 | 1339 | 1375 | 1337 | 1303 | 1336 | 1368 | 1334 | 1303 | 1333 | 1362 | 1331 | 1303 | 1330 | BBST 15
2 000 | 000 | 1333 | 2000 | 1202 | 1515 | 1818 | 1556 | 1212 | 1364 | 1515 | 1467 | 1202 | 1313 | 1414 | 1429 | 1212 | 1288 | 1364 | 1407 | 1212 | 1273 | 1333 | 1394 | 1202 | 1263 | 1313 | 1364 | 1212 | 1255 | 1299 | 1342 | 1212 | 1250 | 1288 | 1326 | 1212 | 1246 | 1279 | 1313 | 1212 | 1242 | 173 | 1303 | 1212 | 1240 | 1267 | 1295 | 1212 | 1237 | 1283 0
25 000 | 000 | 1136 | 1705 | 1240 | 1420 | 1705 | 1326 | 1240 | 1278 | 1420 | 1250 | 1240 | 1231 | 1326 | 1218 | 1240 | 1207 | 1278 | 1199 | 1240 | 1193 | 1250 | 1188 | 1240 | 1184 | 1231 | 1180 | 1224 | 1077 | 1218 | 1174 | 1212 | 1172 | 1207 | 1070 | 1203 | 1168 | 1199 | 1166 | 119 | 1165 | 1193 | 1163 | 1190 | 1162 | 1188 | 1161 | 1185 | 1160 | 1184 25
3 000 | 000 | 1162 | 1742 | 1267 | 1452 | 1742 | 1355 | 1267 | 1307 | 1452 | 1278 | 1267 | 1258 | 1355 | 1245 | 1267 | 1234 | 1307 | 1226 | 1267 | 1220 | 1278 | 1204 | 1267 | 1210 | 1258 | 1206 | 1251 | 1203 | 1245 | 1200 | 1239 | 1198 | 1234 | 119 | 1230 | 1194 | 1226 | 1192 | 1223 | 1091 | 1220 | 1189 | 1217 | 1188 | 1214 | 1187 | 1212 | 1186 | 1210 i}
85 000 | 000 | 1187 | 1780 | 1295 | 1484 | 1780 | 1385 | 1295 | 1335 | 1484 | 1306 | 1295 | 1286 | 1385 | 1272 | 1295 | 1261 | 1335 | 1253 | 1295 | 1246 | 1306 | 1241 | 1295 | 1236 | 1286 | 1233 | 1278 | 1229 | 1272 | 1226 | 1266 | 1224 | 1261 | 1222 | 1257 | 1220 | 1253 | 1218 | 1249 | 1217 | 1246 | 1215 | 1243 | 14 | 1241 | 1213 | 1238 | 1212 | 1236 35
u 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1212 | 1515 | 1818 | 1414 | 1212 | 1364 | 1515 | 1333 | 1212 | 1313 | 1414 | 1299 | 1212 | 1288 | 1364 | 1279 | 1212 | 1273 | 1333 | 1267 | 1212 | 1263 | 1313 | 1259 | 1212 | 1255 | 1299 | 1253 | 1212 | 1250 | 1288 | 1248 | 1212 | 1246 | 1279 | 1244 | 1212 | 1242 | 1273 | 1241 | 1212 | 1240 | 1267 | 1238 | 1212 | 1237 | 1283 u
A5 000 | 000 | 1237 | 1856 | 1237 | 1547 | 1856 | 1444 | 1237 | 1392 | 1547 | 1361 | 1237 | 1340 | 1444 | 1326 | 1237 | 1315 | 1392 | 1306 | 1237 | 1299 | 1361 | 1294 | 1237 | 1289 | 1340 | 1285 | 1237 | 1282 | 1326 | 1279 | 1237 | 1276 | 1315 | 1274 | 1237 | 1272 | 1306 | 1270 | 1237 | 1268 | 1299 | 1267 | 1237 | 1265 | 1294 | 1264 | 1237 | 1263 | 1289 5
25 000 | 000 | 1263 | 1894 | 1263 | 1578 | 1854 | 1473 | 1263 | 1420 | 1578 | 1389 | 1263 | 1368 | 1473 | 1353 | 1263 | 1342 | 1420 | 1333 | 1263 | 1326 | 1389 | 1320 | 1263 | 1315 | 1368 | 1311 | 1263 | 13.08 | 1353 | 1305 | 1263 | 1302 | 1342 | 13.00 | 1263 | 1298 | 1333 | 1296 | 1263 | 1294 | 1326 | 1293 | 1263 | 1291 | 1320 | 1290 | 1263 | 1289 | BBIS 5
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 b 55 6 65 1 15 8 85 9 95 10 105 u s n 05 3 85 1 15 5 155 1 165 Y 75 18 185 9 195 20 205 il 15 2 5 3 235 u u5 5

Tabla 18. Valores m?/kW, para la configuracién 330 W - 30.



Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidn de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ] 65 1 15 8 85 9 95 0 105 u 15 n 05 bt) 85 u 15 5 155 1 165 Y 5 18 185 bt] 95 20 205 a A5 2 25 3 35 A u5 5
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 0
05 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 05
1 000 | 000 | 000 | 000 | 606 | 758 | 909 | 1061 | 606 | 68 | 758 | 833 | 606 | 657 | 707 | 758 | 606 | 644 | 682 | 720 | 606 | 636 | 667 | 697 | 606 | 631 | 657 | 682 | 606 | 628 | 649 | 671 | 606 | 625 | 644 | 663 | 606 | 623 | 640 | 657 | 606 | 621 | 636 | 652 | 606 | 620 | 634 | 647 | 606 | 619 | 631 1
15 000 | 000 | 000 | 000 | 909 | 1136 | 1364 | 1591 | 909 | 2023 | 1136 | 1250 | 909 | 985 | 1061 | 1036 | 909 | 966 | 1023 | 1080 | 909 | 955 | 1000 | 1045 | 909 | 947 | 985 | 1023 | 909 | 942 | 974 | 1006 | 909 | 938 | 966 | 994 | 909 | 934 | 960 | 985 | 909 | 932 | 955 | 977 | 909 | 930 | 950 | 971 | 909 | 928 | 947 15
2 000 | 000 | 606 | 909 | 1212 | 758 | 909 | 707 | 808 | 68 | 758 | 667 | 727 | 657 | 707 | 649 | 693 | 644 | 68 | 640 | 673 | 636 | 667 | 634 | 661 | 631 | 657 | 629 | 653 | 628 | 649 | 626 | 646 | 625 | 644 | 624 | 642 | 623 | 640 | 622 | 638 | 621 | 636 | 620 | 635 | 620 | 634 | 619 | 632 | 619 | 631 2
25 000 | 000 | 758 | 1136 | 1515 | 947 | 1136 | 884 | 1010 | 852 | 947 | 833 | 909 | 821 | 884 | 812 | 866 | 805 | 85 | 800 | 842 | 795 | 833 | 792 | 82 | 789 | 821 | 787 | 816 | 78 | 812 | 783 | 808 | 781 | 805 | 780 | 802 | 779 | 800 | 778 | 787 | 777 | 795 | 176 | 794 | 775 | 1% | 174 | 791 | 173 | 18 25
3 000 | 000 | 903 | 1364 | 1818 | 1136 | 1364 | 1061 | 1212 | 2023 | 1136 | 1000 | 2091 | 985 | 1061 | 974 | 1039 | 966 | 1023 | 960 | 1010 | 955 | 1000 | 950 | 992 | 947 | 985 | 944 | 979 | 94 | 974 | 939 | 970 | 938 | 966 | 936 | 963 | 934 | 960 | 933 | 957 | 932 | 955 | 931 | 952 | 930 | 950 | 929 | 949 | 928 | 947 3
35 000 | 000 | 1061 | 1551 | 1061 | 1326 | 1551 | 1237 | 1061 | 1093 | 1326 | 1167 | 1061 | 1149 | 1237 | 10.36 | 1061 | 1027 | 1083 | 1120 | 1061 | 10.14 | 1167 | 1109 | 1061 | 1105 | 1149 | 1101 | 1061 | 1098 | 1136 | 109 | 1061 | 1094 | 1127 | 1052 | 1061 | 1090 | 11.20 | 1089 | 1061 | 1087 | 1114 | 10.86 | 1061 | 1085 | 1009 | 1084 | 1061 | 1083 | 10.05 35
4 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1202 | 1515 | 1818 | 1414 | 1212 | 1364 | 1515 | 1333 | 1202 | 1313 | 1414 | 1299 | 1212 | 1288 | 1364 | 1279 | 1212 | 1273 | 1333 | 1267 | 1202 | 1263 | 1313 | 1289 | 1212 | 1255 | 1299 | 1253 | 1212 | 1250 | 1288 | 1248 | 1212 | 1246 | 1279 | 1244 | 1212 | 1242 | 1273 | 1241 | 1202 | 1040 | 1267 | 1238 | 1212 | 1237 | 1283 4
45 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1551 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1432 | 139 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | 420 45
5 000 | 000 | 1515 | 2273 | 1535 | 1894 | 2273 | 1768 | 1515 | 17.05 | 1894 | 1667 | 1515 | 1641 | 1768 | 1623 | 1515 | 1610 | 17.05 | 1599 | 1515 | 1591 | 1667 | 1584 | 1515 | 1578 | 1641 | 1573 | 1515 | 1569 | 1623 | 1566 | 155 | 1563 | 1610 | 1560 | 1515 | 1557 | 1599 | 1555 | 1515 | 1553 | 1581 | 1551 | 1515 | 1550 | 1584 | 1548 | 1515 | 1547 | 1578 5
55 000 | 000 | 1667 | 2500 | 1111 | 1389 | 1667 | 1944 | 1111 | 1250 | 1389 | 1528 | 1011 | 12.04 | 1296 | 1389 | 1111 | 1181 | 1250 | 1319 | 1011 | 1067 | 1222 | 1278 | 1011 | 1157 | 12.04 | 1280 | 1110 | 1051 | 1190 | 1230 | 1011 | 10.46 | 1181 | 1215 | 1111 | 1042 | 1073 | 1204 | 1001 | 1039 | 1167 | 1194 | 1011 | 1136 | 1062 | 1087 | 1111 | 1134 | 1057 55
6 000 | 000 | 903 | 1364 | 1212 | 1136 | 1364 | 1061 | 1212 | 1023 | 1136 | 10.00 | 1091 | 985 | 1061 | 974 | 1039 | 966 | 1023 | 960 | 1000 | 955 | 1000 | 950 | 992 | 947 | 985 | 944 | 979 | 94 | 974 | 939 | 970 | 938 | 966 | 936 | 963 | 934 | 960 | 933 | 957 | 932 | 955 | 931 | 952 | 930 | 950 | 929 | 949 | 928 | 947 6
65 000 | 000 | 985 | 1477 | 1313 | 1231 | 1477 | 1149 | 1313 | 1008 | 1231 | 1083 | 1082 | 1067 | 1149 | 1055 | 1126 | 1046 | 11.08 | 1040 | 1034 | 1034 | 1083 | 1030 | 1074 | 1026 | 1067 | 1023 | 1061 | 2020 | 1055 | 1018 | 1051 | 1016 | 1046 | 10.04 | 1043 | 1012 | 1040 | 1011 | 1037 | 10.09 | 1034 | 1008 | 1032 | 1007 | 1030 | 1006 | 1028 | 10.05 | 1026 65
1 000 | 000 | 1061 | 1551 | 1414 | 1326 | 1551 | 1237 | 1404 | 1093 | 1326 | 1167 | 1273 | 1049 | 1237 | 1036 | 1212 | 1027 | 1083 | 1120 | 1178 | 1014 | 1167 | 1109 | 1057 | 1105 | 1049 | 1101 | 1142 | 1098 | 1136 | 109 | 1031 | 1094 | 1127 | 1052 | 1123 | 1090 | 11.00 | 1089 | 1116 | 1087 | 1114 | 1086 | 10.11 | 1085 | 1009 | 1084 | 1107 | 1083 | 10.05 7
15 000 | 000 | 1136 | 1705 | 1136 | 1420 | 17.05 | 1326 | 1136 | 1278 | 1420 | 1250 | 1036 | 1231 | 1326 | 1218 | 1136 | 1207 | 1278 | 1199 | 1136 | 1093 | 1250 | 1188 | 1136 | 1184 | 1231 | 1180 | 1136 | 1077 | 1218 | 1174 | 1036 | 1172 | 1207 | 1070 | 1136 | 1168 | 1099 | 1166 | 1136 | 1065 | 1193 | 1163 | 1036 | 1162 | 1088 | 1161 | 1136 | 1060 | 1184 15
8 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1212 | 1515 | 1818 | 1414 | 1212 | 1364 | 1515 | 1333 | 1202 | 1313 | 1414 | 1299 | 1212 | 1288 | 1364 | 1279 | 1212 | 1273 | 1333 | 1267 | 1212 | 1263 | 1313 | 1259 | 1212 | 1255 | 1299 | 1253 | 1212 | 1250 | 1288 | 1248 | 1212 | 1246 | 1279 | 1244 | 1212 | 1242 | 1273 | 1241 | 1202 | 1240 | 1267 | 1238 | 212 | 1237 | 1283 8
85 000 | 000 | 1288 | 1932 | 1288 | 1610 | 1932 | 1503 | 1288 | 1449 | 1610 | 1417 | 1288 | 1395 | 1503 | 1380 | 1288 | 1368 | 1449 | 1359 | 1288 | 1352 | 1417 | 1346 | 1288 | 1342 | 139 | 1337 | 1288 | 1334 | 1380 | 1331 | 1288 | 1328 | 1368 | 136 | 1288 | 1324 | 1359 | 1322 | 1288 | 1320 | 1352 | 1319 | 1288 | 1317 | 1346 | 1316 | 1288 | 1315 | B4 85
9 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1551 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1432 | 1396 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | 1420 9
95 000 | 000 | 1439 | 2159 | 1439 | 1799 | 2159 | 1679 | 1439 | 1619 | 17.99 | 1583 | 1439 | 1559 | 1679 | 1542 | 1439 | 1529 | 1619 | 1519 | 1439 | 1511 | 1583 | 1505 | 1439 | 1499 | 1550 | 1495 | 1439 | 1491 | 1542 | 1487 | 1439 | 1484 | 1529 | 1482 | 1439 | 1479 | 1519 | 1477 | 1439 | 1475 | 1511 | 1474 | 1439 | 1472 | 1505 | 1471 | 1439 | 1469 | 1499 95
0 000 | 000 | 1515 | 2273 | 1212 | 1515 | 1818 | 1768 | 1212 | 1364 | 1515 | 1667 | 1202 | 1313 | 1414 | 1505 | 1212 | 1288 | 1364 | 1439 | 1212 | 1273 | 1333 | 1394 | 1212 | 1263 | 1313 | 1364 | 1212 | 1255 | 1299 | 1342 | 1212 | 1250 | 1288 | 1326 | 1212 | 1246 | 1279 | 1313 | 1212 | 1242 | 1273 | 1303 | 1212 | 1240 | 1267 | 1295 | 1212 | 1237 | 1283 0
105 000 | 000 | 1061 | 1581 | 1273 | 1326 | 1551 | 1237 | 1273 | 1093 | 1326 | 1167 | 1273 | 1049 | 1237 | 1036 | 1212 | 1027 | 1083 | 1120 | 1178 | 1014 | 1167 | 1109 | 1057 | 1105 | 1049 | 1101 | 1142 | 1098 | 1136 | 109 | 1031 | 1094 | 1127 | 1052 | 1123 | 1090 | 11.00 | 1089 | 1116 | 1087 | 1114 | 1086 | 1011 | 1085 | 1009 | 1084 | 1107 | 1083 | 1005 105
u 000 | 000 | 1111 | 1667 | 1333 | 1389 | 1667 | 1296 | 1333 | 1250 | 1389 | 1222 | 1333 | 12.04 | 129 | 10190 | 1270 | 1181 | 1250 | 1173 | 1235 | 1067 | 1222 | 1162 | 1202 | 1157 | 12.04 | 1154 | 1197 | 1051 | 10190 | 1148 | 1085 | 1046 | 1181 | 1044 | 1176 | 1142 | 1073 | 1140 | 1170 | 1039 | 1167 | 1138 | 1064 | 1136 | 1062 | 1135 | 1159 | 1134 | 1057 u
15 000 | 000 | 1162 | 1742 | 1394 | 1452 | 1742 | 1355 | 1394 | 1307 | 1452 | 1278 | 1394 | 1258 | 1355 | 1245 | 1328 | 1234 | 1307 | 1226 | 1291 | 1220 | 1278 | 1214 | 1267 | 1210 | 1258 | 1206 | 1251 | 1203 | 1245 | 1200 | 1239 | 1098 | 1234 | 1096 | 1230 | 1194 | 1226 | 118 | 1223 | 1191 | 1220 | 1189 | 1217 | 1188 | 1214 | 1187 | 1212 | 1186 | 1210 15
n 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1212 | 1515 | 1818 | 1414 | 1212 | 1364 | 1515 | 1333 | 1212 | 1313 | 1414 | 1299 | 1212 | 1288 | 1364 | 1279 | 1212 | 1273 | 1333 | 1267 | 1212 | 1263 | 1313 | 1259 | 1212 | 1255 | 1299 | 1253 | 1212 | 1250 | 1288 | 1248 | 1212 | 1246 | 1279 | 1244 | 212 | 1242 | 1273 | 141 | 1212 | 140 | 267 | 123 | 12 | 237 | 1283 n
125 000 | 000 | 1263 | 1894 | 1263 | 1578 | 1854 | 1473 | 1263 | 1420 | 1578 | 1389 | 1263 | 1368 | 1473 | 1353 | 1263 | 1342 | 1420 | 1333 | 1263 | 1326 | 1389 | 1320 | 1263 | 1315 | 1368 | 1311 | 1263 | 13.08 | 1353 | 1305 | 1263 | 1300 | 1342 | 13.00 | 1263 | 1298 | 1333 | 1296 | 1263 | 1294 | 1326 | 1293 | 1263 | 1291 | 1320 | 1290 | 1263 | 1289 | BBIS 125
3 000 | 000 | 1313 | 1970 | 1313 | 1641 | 1970 | 1532 | 1313 | 1477 | 1641 | 1444 | 1313 | 1423 | 1532 | 1407 | 1313 | 1395 | 1477 | 1386 | 1313 | 1379 | 1444 | 1373 | 1313 | 1368 | 1423 | 1364 | 1313 | 1360 | 1407 | 1357 | 1313 | 1354 | 1395 | 1352 | 1313 | 1350 | 1386 | 1348 | 1313 | 1346 | 1379 | 1344 | 1BI3 | 1343 | 1373 | B34 | 133 | 1340 | 138 3
B35 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1551 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1432 | 139 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | U2 185
1 000 | 000 | 1424 | 2121 | 1434 | 1768 | 2121 | 1650 | 1414 | 1591 | 1768 | 1556 | 14.14 | 1532 | 1650 | 1515 | 1414 | 1503 | 1591 | 1493 | 1404 | 1485 | 1556 | 1478 | 1414 | 1473 | 1532 | 1469 | 1414 | 1465 | 1515 | 1461 | 1414 | 1458 | 1503 | 1456 | 1414 | 1453 | 1493 | 1451 | 1414 | 1449 | 1485 | 1448 | 1414 | 1446 | 1478 | 1445 | 1404 | 144 | 4T3 1
145 000 | 000 | 1465 | 2197 | 1255 | 1569 | 1883 | 17.09 | 1255 | 1412 | 1569 | 1611 | 1255 | 1360 | 1465 | 1569 | 1255 | 1334 | 1412 | 1481 | 1255 | 1318 | 1381 | 1444 | 1255 | 1308 | 1360 | 1412 | 1255 | 1300 | 1345 | 1390 | 1255 | 1295 | 1334 | 1373 | 1255 | 1290 | 1325 | 1360 | 1255 | 1287 | 1318 | 1350 | 1255 | 1284 | 1312 | 1341 | 1255 | 1282 | 138 15
5 000 | 000 | 1136 | 1705 | 1299 | 1420 | 1705 | 1326 | 1299 | 1278 | 1420 | 1250 | 1299 | 1231 | 1326 | 1218 | 1299 | 1207 | 1278 | 1199 | 1263 | 1193 | 1250 | 1188 | 1240 | 1184 | 1231 | 1180 | 1224 | 1077 | 1218 | 1174 | 1212 | 1172 | 1207 | 1070 | 1203 | 1168 | 1199 | 1166 | 1196 | 1165 | 1193 | 1163 | 1190 | 1162 | 1188 | 1161 | 1186 | 1160 | 1184 5
155 000 | 000 | 1174 | 1761 | 1342 | 1468 | 1761 | 1370 | 1342 | 1321 | 1468 | 1292 | 1342 | 172 | 1370 | 1258 | 1342 | 1248 | 1321 | 1239 | 1305 | 1233 | 12% | 1228 | 1281 | 1223 | 1272 | 1219 | 1265 | 1216 | 1238 | 1213 | 1253 | 1211 | 1248 | 1209 | 1243 | 1207 | 1239 | 1205 | 1236 | 1204 | 1233 | 1202 | 1230 | 1201 | 1228 | 1200 | 1225 | 1199 | 1.8 155
16 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1385 | 1515 | 1818 | 1414 | 1385 | 1364 | 1515 | 1333 | 1385 | 1313 | 1414 | 1299 | 1385 | 1288 | 1364 | 1279 | 1347 | 1273 | 1333 | 1267 | 1322 | 1263 | 1313 | 1259 | 1305 | 1255 | 1299 | 1253 | 12.93 | 1250 | 1288 | 12.48 | 1283 | 1246 | 1279 | 1244 | 1276 | 1242 | 1273 | 1241 | 1270 | 1240 | 1267 | 1238 | 1265 | 1237 | 1283 1
165 000 | 000 | 1250 | 1875 | 1250 | 1563 | 1875 | 1458 | 1250 | 1406 | 1563 | 1375 | 1250 | 1354 | 1458 | 1339 | 1250 | 1328 | 1406 | 1319 | 1250 | 1313 | 1375 | 1307 | 1250 | 1302 | 1354 | 1298 | 1250 | 1295 | 1339 | 1292 | 1250 | 1289 | 1328 | 1287 | 1250 | 1285 | 1319 | 1283 | 1250 | 1281 | 1313 | 1280 | 1250 | 1278 | 1307 | 1277 | 1250 | 1276 | 1302 165
Y 000 | 000 | 1288 | 1932 | 1288 | 1610 | 1932 | 1503 | 1288 | 1449 | 1610 | 1417 | 1288 | 1395 | 1503 | 1380 | 1288 | 1368 | 1449 | 1359 | 1288 | 1352 | 1417 | 1346 | 1288 | 1342 | 139 | 1337 | 1288 | 1334 | 1380 | 1331 | 1288 | 1328 | 1368 | 136 | 1288 | 1324 | 1359 | 1322 | 1288 | 1320 | 1352 | 1319 | 1288 | 1317 | 1346 | 1316 | 1288 | 1315 | B4 Y
75 000 | 000 | 1326 | 1989 | 1326 | 1657 | 1989 | 1547 | 1326 | 1491 | 1657 | 1458 | 1326 | 1436 | 1547 | 1420 | 1326 | 1409 | 1491 | 1399 | 1326 | 1392 | 1458 | 1386 | 1326 | 1381 | 1436 | 1377 | 1326 | 1373 | 1420 | 1370 | 1326 | 1367 | 1409 | 1365 | 1326 | 1363 | 1399 | 1361 | 1326 | 1359 | 1392 | 1357 | 1326 | 135 | 1386 | 1355 | 1326 | 1353 | 1381 75
18 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1591 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1430 | 1396 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | 1420 18
185 000 | 000 | 1402 | 2102 | 1402 | 1752 | 2002 | 1635 | 1402 | 1577 | 1752 | 1542 | 1402 | 1518 | 1635 | 1500 | 1402 | 1489 | 1577 | 1479 | 1402 | 1472 | 1542 | 1465 | 1402 | 1460 | 1518 | 1455 | 1402 | 1452 | 1502 | 1448 | 1402 | 1445 | 1489 | 1443 | 1400 | 1440 | 1479 | 1438 | 1402 | 1437 | 1472 | 1435 | 1402 | 1433 | 1465 | 1432 | 1402 | 1431 | 1460 185
bt] 000 | 000 | 1433 | 2159 | 1279 | 1599 | 1919 | 1679 | 1279 | 1439 | 1599 | 1583 | 1279 | 1386 | 1493 | 1542 | 1279 | 1359 | 1439 | 1519 | 1279 | 1343 | 1407 | 1471 | 1279 | 1333 | 1386 | 1439 | 1279 | 1325 | 1371 | 1417 | 1279 | 1319 | 1359 | 1399 | 1279 | 1315 | 1351 | 1386 | 1279 | 1311 | 1343 | 1375 | 1279 | 1309 | 1338 | 1367 | 1279 | 1306 | 1333 )
195 000 | 000 | 1182 | 1773 | 1313 | 1477 | 1773 | 1379 | 1313 | 1330 | 1477 | 1300 | 1313 | 1280 | 1379 | 1266 | 1313 | 1256 | 1330 | 1247 | 1313 | 1241 | 1300 | 1236 | 1289 | 1231 | 1280 | 1227 | 1273 | 1204 | 1266 | 1220 | 1261 | 1219 | 1256 | 1217 | 1251 | 1215 | 1247 | 1213 | 1244 | 1211 | 1241 | 1200 | 1238 | 1209 | 1236 | 1208 | 1233 | 1206 | 1231 195
20 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1347 | 1515 | 1818 | 1414 | 1347 | 1364 | 1515 | 1333 | 1347 | 1313 | 1414 | 1299 | 1347 | 1288 | 1364 | 1279 | 1347 | 1273 | 1333 | 1267 | 1322 | 1263 | 1313 | 1259 | 1305 | 1255 | 1299 | 1253 | 1293 | 1250 | 1288 | 1248 | 1283 | 1246 | 1279 | 1244 | 1276 | 1242 | 1273 | 1241 | 1270 | 1240 | 1267 | 1238 | 1265 | 1237 | 1283 20
205 000 | 000 | 1242 | 1864 | 1380 | 1553 | 1864 | 1449 | 1380 | 1398 | 1553 | 1367 | 1380 | 1346 | 1449 | 1331 | 1380 | 1320 | 1398 | 1311 | 1380 | 1305 | 1367 | 1299 | 1355 | 1294 | 1346 | 1290 | 1338 | 1287 | 1331 | 1284 | 1325 | 1281 | 1320 | 1279 | 1316 | 1277 | 1311 | 1275 | 1308 | 1273 | 1305 | 1272 | 1302 | 1271 | 1299 | 1269 | 129 | 1268 | 134 25
u 000 | 000 | 1273 | 1909 | 1273 | 1581 | 1909 | 1485 | 1273 | 1432 | 1591 | 1400 | 1273 | 1379 | 1485 | 1364 | 1273 | 1352 | 1432 | 1343 | 1273 | 1336 | 1400 | 1331 | 1273 | 1326 | 1379 | 132 | 1273 | 1318 | 1364 | 1315 | 1273 | 1313 | 1352 | 1310 | 1273 | 1308 | 1343 | 1306 | 1273 | 1305 | 1336 | 1303 | 1273 | 1302 | 1331 | 1300 | 1273 | 1299 | B3 u
125 000 | 000 | 1303 | 1955 | 1303 | 1629 | 1955 | 1520 | 1303 | 1466 | 1629 | 1433 | 13.03 | 1412 | 1520 | 13.96 | 13.03 | 1384 | 1466 | 1375 | 1303 | 1368 | 1433 | 1362 | 1303 | 1357 | 1412 | 1383 | 1303 | 1350 | 1396 | 1346 | 13.03 | 1344 | 1384 | 1341 | 1303 | 1339 | 1375 | 1337 | 1303 | 1336 | 1368 | 1334 | 1303 | 1333 | 1362 | 1331 | 1303 | 1330 | BBST 15
2 000 | 000 | 1333 | 2000 | 1333 | 1667 | 2000 | 1556 | 1333 | 1500 | 1667 | 1467 | 1333 | 1444 | 1556 | 1429 | 1333 | 1417 | 1500 | 1407 | 1333 | 1400 | 1467 | 1394 | 1333 | 1389 | 1444 | 1385 | 1333 | 1381 | 1429 | 1378 | 1333 | 1375 | 1417 | 1373 | 1333 | 1370 | 1407 | 1368 | 1333 | 1367 | 1400 | 1365 | 1333 | 1364 | 1394 | 1362 | 1333 | 1361 | 1389 0
25 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1551 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1432 | 139 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | U 25
3 000 | 000 | 1394 | 2091 | 1394 | 1742 | 2091 | 1626 | 1394 | 1568 | 1742 | 1533 | 1394 | 1510 | 1626 | 1494 | 1394 | 1481 | 1568 | 1471 | 1394 | 1464 | 1533 | 1457 | 1394 | 1452 | 1510 | 1448 | 1394 | 1444 | 1494 | 1440 | 1394 | 1438 | 1481 | 1435 | 1394 | 1433 | 1471 | 1431 | 1394 | 1429 | 1464 | 1427 | 1394 | 1426 | 1457 | 1424 | 1394 | 143 | 1452 i}
85 000 | 000 | 1187 | 1780 | 1295 | 1484 | 1780 | 1385 | 1295 | 1335 | 1484 | 1306 | 1295 | 1286 | 1385 | 1272 | 1295 | 1261 | 1335 | 1253 | 1295 | 1246 | 1306 | 1241 | 1295 | 1236 | 1286 | 1233 | 1278 | 1229 | 1272 | 1226 | 1266 | 1224 | 1261 | 1222 | 1257 | 1220 | 1253 | 1218 | 1249 | 1217 | 1246 | 1215 | 1243 | 14 | 1241 | 1213 | 1238 | 1212 | 1236 35
u 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1322 | 1515 | 1818 | 1414 | 1322 | 1364 | 1515 | 1333 | 1322 | 1313 | 1414 | 1299 | 132 | 1288 | 1364 | 1279 | 1322 | 1273 | 1333 | 1267 | 1322 | 1263 | 1313 | 1259 | 1305 | 1255 | 1299 | 1253 | 1293 | 1250 | 1288 | 1248 | 1283 | 1246 | 1279 | 1244 | 1276 | 1242 | 173 | 1241 | 1270 | 1240 | 1267 | 1238 | 1265 | 1237 | 1283 u
A5 000 | 000 | 1237 | 1856 | 1350 | 1547 | 1856 | 1444 | 1350 | 1392 | 1547 | 1361 | 1350 | 1340 | 1444 | 136 | 1350 | 1315 | 1392 | 1306 | 1350 | 1299 | 1361 | 1294 | 1350 | 1289 | 1340 | 1285 | 1333 | 1282 | 1326 | 1279 | 1320 | 1276 | 1315 | 1274 | 1310 | 1272 | 1306 | 1270 | 1302 | 1268 | 1299 | 1267 | 129 | 1265 | 1294 | 1264 | 1291 | 1263 | 1289 5
25 000 | 000 | 1263 | 1894 | 1377 | 1578 | 1854 | 1473 | 1377 | 1420 | 1578 | 1389 | 1377 | 1368 | 1473 | 1353 | 1377 | 1342 | 1420 | 1333 | 1377 | 1326 | 1389 | 1320 | 1377 | 1315 | 1368 | 1311 | 1360 | 13.08 | 1353 | 1305 | 1347 | 1302 | 1342 | 1300 | 1337 | 1298 | 1333 | 1296 | 1329 | 1294 | 1326 | 1293 | 1323 | 1291 | 1320 | 1290 | 1318 | 1289 | BIS 5
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 b 55 6 65 1 15 8 85 9 95 10 105 u s n 05 3 85 1 15 5 155 1 165 Y 75 18 185 9 195 20 205 il 15 2 5 3 235 u u5 5

Tabla 19. Valores m?/kW, para la configuracién 330 W - 35.
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Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacién de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

o Jos [t Jas[ 2 Jas[ 3 [35[ 4 [as] s [ss] 6 [6s [ 7 [75] 8 8] 9 [95 [0 [w05]nu [nus[f[ns] B [n5[w [wus]s [155] 6 [65] 1 [ 5] 18 [15] 19 [195]n [ms]an [uns] 2 [a]na[as]uu] s [0
0 [ om [ ooo | oo [ oo | oov [ oo | 000 | oo [ 000 | 000 [ oo0 [ oo | om0 [ 000 | oo [ oo0 | 000 [ om0 | 000 | oo [ 000 | 000 [ o0 | 0o | oo [ 000 | oo [ 000 | 0o [ om0 | 000 | oo [ 000 | 000 [ 000 | 000 | oo [ 000 | 000 [ oo0 | oo [ om0 [ 000 | oo [ 000 | 000 [ 000 [ 000 | om [ 000 | 0w [ 0
05 [ oo0 | oo [ oo [ oov | om0 [ 000 | oo [ oo [ 00v [ o0 [ 000 | oo [ 000 | 000 | 000 [ 0o | oo [ 000 | 000 [ oo [ 000 | o0 | 000 | oo [ 000 | 000 [ 000 [ 00v | oo [ 000 | 000 [ 000 [ 00v | o0 [ 000 | oo [ 000 | 000 [ 000 [ 000 | oo [ 000 | 0o [ oo0 | 000 | o0 [ 000 | oo [oo0 | om0 [ oo0 | 05
t [ oo | oo [ oo [oov | 606 [ 758 | 909 [ 1061 [ 606 | 68 | 758 | 63 | 606 | 657 | 707 | 758 | 606 | 64 | 6% | 720 | 606 | 63 | 661 | 697 | 606 | 631 | 657 | 68 | 606 | 628 | 649 | 671 | 606 | 625 | 644 | 66 | 606 | 623 | 640 | 657 | 606 | 621 | 63 | 652 | 606 | 620 | 634 | 647 | 606 | 619 | 631 | 1
15 oo [ om | 455 | 6m [ 909 | se8 | 68 | 530 | 606 | 511 | ses | 500 | 545 | 4% | 530 | 4w [ 519 | gy | 511 | 4%0 | 505 | 477 | 500 | 475 | 496 | 47 | 4% | am [ 400 | am [ 4y | 40 | ass [ 49 | am | a6 | 481 | 467 | 480 | 46 | 478 | 466 | 477 | 465 | 4% | 465 | a7 | 464 | 4m | 46 [ 4B | 15
2 [ om [ oo | eo6 | 908 [ 22| 758 | 909 | 0 [ 808 | 6% | 758 | 66 | 77 | 657 | 107 | 649 | 698 | 644 | 68 | 640 | 673 | 63% | 66 | 634 | 66 | 631 | 65 | 629 | 683 | 628 | 649 | 626 | 646 | 65 | 644 | 624 | 64 | 623 | 640 | 622 | 63 | 621 | 6% | 60 | 635 | 620 | 63 | 619 | 63 | 619 | 63t | 2
25 | 000 | 0o | 758 | 13 [ 1515 | 947 | 1136 | 884 | 1010 | 8% | 947 | 833 | 909 | 821 | 884 | &1 | 866 | 805 | 852 | 800 | a4 | 195 | 83 | 7% | 826 | 769 | 821 | 14 | 836 | 745 | 812 | 783 | 406 | 181 | 805 | 780 | 802 | 709 | 800 | 78 | 797 | 277 | 795 | 16 | 7o | 155 | 2 | 74 | 190 | B | 189 | 25
3 | om [ oo | o | 1364 | 1818 | 113 | 864 | 06t | 212 | 103 | 1136 | 1000 | 105t | 985 | 106t | 974 | 1039 | 966 | 1023 | a6 | 1040 | 955 | 1000 | 950 | as | 947 | ag | oa | 979 | aa | 9 | o3 | 970 | 938 | 966 | 9% | a6 | 934 | 960 | o3 | 957 | am | 955 | a3t | 952 | 93 | 950 | 929 | aas [ 9% | a4 | 3
35 | oo | om | w061 | 1sot [ o6t | 126 | tsor | 1237 | w06t | 1% | 126 | 1167 | w6l | 1149 | 1237 | 136 [ 06t | 1027 | 1193 | 1120 | w06t | 4 | 1067 | 1109 | 1061 | 1105 | 119 | 110t [ 1061 | 1098 | 1136 | 109 | 106t | 1084 | 1127 | 109 | 1061 | 1090 | 1120 | 1089 | 1061 | 1087 | 1114 | 108 | 106t | 1085 | 1009 | 1084 | 1061 | 108 | 1105 | 35
¢ | o [oo0 || 1818 |12 | 1535 | 188 | wte [ 1012 | e | 1505 | 1333 | 22 | B3 | 141 | 1299 | 122 | 186 | B4 | 279 | 012 | 1073 | B3 | 167 | 22 | 063 | 513 | 1259 | 122 | 1255 | 1299 | 1253 | 142 | 1250 | 1ag6 | 1248 | 12 | 1od6 | 19 | s |2 | 0w |03 | ;e | 02 | w0 | 06 |03 | nn | 0y | ue | 4
45 oo | oo [ mes [ 05 | me | 1705 | g5 | 1591 | 1364 | 1534 | 1705 | 1500 [ 64 | 1477 | 1591 | 161 | 364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 143 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 146 | 364 | 1412 | 6t | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1400 [ 1364 | 1002 | 1439 | 1400 | 364 | 398 | 1432 | 396 | 1364 | 395 | 1426 | 1398 | B4 | 392 | 120 | 45
s | om [ oo | 115 | 7 [ 1505 | tase | 2273 | 68 | 155 | 1205 | 1894 | 1667 | 1515 | 1641 | 1268 | 1623 | 1515 | 1610 | 1705 | 1599 | 1515 | 1591 | 1667 | 1584 | 1515 | 1578 | 1641 | 1573 | 115 | 1569 | 1623 | 1566 | 1515 | 1563 | 1610 | 1560 | 1515 | 1557 | 1599 | 1555 | 1545 | 1553 | 1591 | 1551 | 155 | 1650 | 1584 | 1548 | 1505 | 1547 | 1578 | 5
55 | oo | oo | 1667 | 2500 [t | e | 1667 | 1944 | 1ot | 1050 | a9 [ 1508 | | e | 1296 | ;e [ nuat | st [ 50 | 89 | wat | g | 2 | o5 |t | sy | o4 | 050 [ nur | st [ 11s0 | 1230 | rae [ uags | s | 115 [ [ o | | oo [ nan |y [ e | uge | nu [ uk% | we | ng | un | nu | ug | ss
6 | oo [ 000 | 118 | 77 |t | 1535 | 188 | 2121 | 112 | ek | 1535 | 1667 | 212 | B3 | a1 | 1505 | 122 | 1268 | 364 | 1439 | 012 | 1273 | B3 | 394 | 00 | 063 | 813 | 364 | 12 | 1055 | 1299 | 3 | 012 | 150 | 1268 | 1326 | 12 | 106 | 9 | BB [ w2 | 04 | 073 | 503 | 012 | w0 | 067 | 095 | nn | 037 | 08| 6
65 000 | oo | 985 | w7 [ B | w3 | w7 |19 | 5 [ 1o | 3| 108 [ ws | 06 | 1149 | 1055 [ 1126 | 1046 | 1108 | 1040 | 1094 | 1034 | 1083 | 1030 | 104 | 1026 | 1067 | 1023 | 1061 | 100 | 1055 | 1048 | 105t | 1036 | 104 | 1014 | 1043 | 1012 | 1040 | 1010 [ 1037 | 1009 | 1034 | 1008 | 03 | 1007 | 1030 | 1006 | 1028 | 1005 | 1026 | 65
7 [ om [ oo | et | tsor |1 | 56 | 1591 | 0w [ 11 | s | B | ue | 07 | s | oy | 1% | e | 0y | u% | o [ um | we | e | w9 | 105 [ 105 | 149 | tior | 1 | 1098 | 1% | 1096 | 131 | 1098 [ 127 [ 109 | 123 [ 1000 | 100 [ 1088 | 1i6 | 1087 | 1114 | 108 | 111 | 1085 [ 1109 | w084 | 1o [ 08 | w0s | 7
15 000 | 000 | 1136 | 1705 | 1515 | 1420 | 17.05 | 1326 | 1515 | 1278 | 1420 | 1250 | 1364 | 1231 | 1326 | 1218 | 1299 | 1207 | 1278 | 1199 | 1263 | 1093 | 1250 | 1188 | 1240 | 1184 | 1231 | 1080 | 1224 | 1077 | 1218 | 1174 | 1212 | 10172 | 1207 | 1070 | 12.03 | 1168 | 1099 | 1166 | 1196 | 1065 | 1193 | 1163 | 10190 | 1162 | 11.88 | 1061 | 1186 | 1160 | 10.84 15
8 | oo [ o000 | i | 1818 | 122 [ 1515 | 188 | 414 [ 12 | 134 | 1505 | 1333 | 02 | B3| 1414 | 1299 | 122 | 088 | 864 | 079 | 012 | 173 | BB |06 | 00 | 06 | 513 | 259 | 0w | 055 | 1299 | 053 | 01 | 1050 | 06 | 048 | 00 | 046 | 0 | 0w | we | e | 0n | o[ oo | we | e | el | oo | 0y | ue | 8
85 [ oo | oo | 1ass [ 193 | 188 | 1610 | 193 | 1503 | 1288 | 1449 | 1610 | 1417 | 1288 | 1395 | 1503 | 1380 | 1288 | 1368 | 1449 | 1350 | 1288 | 352 | 1417 | 1346 | 1ag8 | 1342 | B35 | 1337 | 188 | B3 | 130 | B3r | 1288 | 5328 | 1568 | 1326 | 1ags | 1324 | 359 | 1322 | 188 | B0 | 132 | B9 | 1288 | 57 | 1346 | g6 | 8 | 1315 | B | g5
s [ om [ oo | et |05 | 34 | 705 | 2045 | sson [ 1364 | 1534 | 1705 | 1500 | e | 1477 | tson | 1460 | 1364 | 1449 | 153 | 139 [ 1364 | a3 | 1500 | 1426 | 64 | 1420 | 147 | 1436 | 1364 | 412 | 1461 | 1409 [ 1364 | 1006 | 1449 | 1404 | 1364 [ 1402 | 1439 [ 1400 | 1364 | 398 | 143 | 1396 | 364 | 1395 [ 1436 | 393 | ;e [ B9 | w0 | 9
95 [ 000 | 000 [ 1439 [ 2059 | 439 [ 1799 | 2059 [ 1679 | 1439 | 3619 | 1799 | 1588 | 1439 | 159 | 1679 | 1542 | 1439 | 1509 | 1619 | 1519 | 1439 | 1511 | 1583 | 1505 [ 1439 | 1499 | 1559 | 1495 | 1439 | 1491 | 154 | 1487 | 1439 | 1484 | 1509 | 18 [ 1439 | 1479 | 1519 | 1477 | 439 | 1475 | g0 | 1474 | 1439 | 472 | 1505 | 170 [ 1439 | 1469 | 499 | 85
0 [ oo | oo | 1535 [ 273 | 1515 | 1804 | 273 | 1768 | 1505 | 1705 | 1894 | 1667 | 1515 | 1641 | 1768 | 1623 | 1515 | 1610 | 1205 | 1509 | 115 | 1561 | 1667 | 158 | 155 | 1678 | f64t | 1573 | 1515 | 1560 | 1623 | 1566 | 1515 | 1563 | 1610 | 1560 | 155 | 1657 | 1509 | 1555 | 1515 | 1553 | 1691 | 1551 | 115 | 1550 | 1584 | 1548 | 155 | 1547 | 1578 | 10
105 | oo | oo | 1591 | 7s6 [ 107 | 1591 | 1o00 | 185 | 173 [ 143 | tson | 1750 | 1273 | 379 | g | gsot [ 1073 | s | 143 | 51 | 73 | 133 | 100 | 1464 | 1273 | 326 | 379 | 13 [ 73 | 318 | B4 | M09 | 073 | B33 | 1% | B9 [ 123 | B0 | 548 | 157 | 07 | 105 | 536 | 868 | 07 | B0 | 63| B | 03] 0% | 8% | 105
i 000 | 000 | 1111 | 1667 | 1333 | 1389 | 1667 | 1296 | 1333 | 1250 | 1389 | 1222 | 1333 | 12.04 | 129 | 1090 | 1270 | 1181 | 1250 | 1173 | 1235 | 1067 | 1222 | 1162 | 1212 | 1157 | 12.04 | 1054 | 1197 | 1051 | 10190 | 1148 | 1085 | 10.46 | 1181 | 1044 | 1076 | 1142 | 1073 | 1140 | 1170 | 1039 | 1167 | 1138 | 1064 | 1136 | 1062 | 1035 | 1159 | 1134 | 1057 i
15 [ oo [ o [ue | e [ B | ws | 54 [ 85 | 5 | 807 | ws | 058 | 8% | 05 | 185 | 065 | 828 | 03 | 307 | 1226 | 06 [ 00 | 078 | 01 | 1267 | 010 | 1258 | 1206 | 151 | 1203 | 1245 | 1200 | 239 [ 1198 | 1234 | 1196 [ 1230 | 1194 | 1226 | 1192 | 23 | 19 [ 00 [ 189 | 00 [ ugg | o | 17 |2 | 16 | 200 | w5
2 [ oo | oo | 1n | e | ass [ 1515 | 118 | 1414 | 1455 | e | 1505 | 133 [ 1455 | 1303 | 1414 | 1299 | 13e5 | 1o | et | 1279 | 347 | 03 | B3 | 06 | B2 | 183 | B3 | 1259 | 1305 | 1055 | 1299 | 253 | 1293 | 1as0 | 1288 | 148 | 0 | g6 | 1279 | o4 | 076 | 00 | 173 | ar [0 | o | 06 | 0 | 065 | w3 | ne | w
25 | oo [ oo |26 | e [ 06 | 1578 | teee | w3 | 16 |10 | 1578 | B | 163 | B | 43 | 15 [ 0@ | a2 | 140 | 1333 | 16 | 526 | 189 | B0 | 163 | 515 | 668 | a1 | 06 | 1308 | 553 | 1805 | 16 | B0 | 50 | B0 | 06 | 0% | 53 | 0% | 16 | 0w | 5% | 29 | 06 | 001 | 60 | 0 | 06 | 0 | 615 | s
B oo | oo [ 33 [ 1970 | 153 [ 1601 | 970 | 153 [ 133 | a7 | 1641 | s | B33 | 143 | 153 | 1407 | 833 | 895 | 1477 | 386 [ 133 | 579 | 1444 | 57 | B3 | 1368 | 1423 | 1364 | 313 | 8360 | 1407 | BT | 133 | 354 | 1395 | 1352 | B3 | 1350 | 1366 | 1348 | 303 | 1306 | 39 | Bad | 33 | B4 | B | 1m0 | BB | 340 | B | 8
B5 [ 000 [ oo [ 864 | 45 [ 364 | 105 | 205 | 1591 | med | 153 | 1205 | 1500 | 1364 | 1477 | 1591 | a6t [ 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 364 | 1430 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1402 | 1461 | 1409 | 364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 140 | 1439 | 1400 | 364 | 1398 | 143 | 1395 | 364 | B%5 | 142 | BS | 864 | B | 420 | 15
U [ oo | oo [ tam [ oo | [ v | on | 1650 | 1aaa | tsor | 168 | 1556 [ 1414 | 1532 | 1650 | 1505 | 14 | 1503 | 1591 | 1498 | 144 | 1485 | 15% | 178 [ 1414 | 1473 | 153 | 1469 | 14 | 1465 | 1505 | 1460 | 144 | 1458 | 1503 | 1456 | 1414 | 1953 [ 1498 | 1451 | 1a1e [ 1ad | 1085 | 1edg | 10 | 1aee | w8 | 05 [ ane | wm [ um | w0
s | oo [ oo [ s | 19 [ 1465 | 31 | o197 | 109 | aes | 168 | 131 | 1611 | 1465 | 1587 | 1709 | 1569 [ 1465 | 1556 | 164g | 1546 | 1465 | 1538 | 1610 | 1531 | 1465 | 1506 | 1587 | 1520 | 1465 | 1507 | 1569 | 1503 | 1465 | 1510 | 1566 | 1506 | 1465 | 1505 | 1546 | 1503 | 1465 | 1500 | 1538 | 1500 | 1465 | 1498 | 131 | 1496 | 1465 | 45 | 1506 | 15
5 [ oo | oo | 1535 [ 223 | 199 | 1623 | 1948 | 1768 | 1299 | 146l | 1623 | 1667 | 1299 | 1407 | 1535 | 1623 | 1299 | 1380 | 1461 | 1542 | 1299 | 1364 | 1429 | 1494 | 1299 | 1353 | 1407 | 1461 | 1269 | 1305 | 1391 | 1438 | 1299 | 339 | 1380 | 1420 | 1299 | 1335 | 571 | 1407 | 1299 | 1331 | 1364 | B39 | 1299 | 828 | B8 | 187 | 09 | 136 | BS | 85
155 | oo | oo [ | ;e [ B4 | wes | 76 | 800 | 5 | 81| wes | 0w [ Be | o0 | 60| 05 | B | we | 5o | 09 | 506 | 03| ne | 06 | ws | 05| 00| 0 | 106 | w6 | 05| 08| 05| 01| 0e | 00 | 0e | oo | 03 | 00| 0% | we | 0B | 00| 00| oo | os | 00| eS| s | s ]| s
6 | oo | oo [ n | st | e | 1505 | a1 | 1414 | 1365 | ;e | 1515 | 13 | 135 | 303 | 1414 | 1299 | 13as | s | ;e | 279 | 347 | 03 | 83 | 06 | B2 | 03 | B3 | 1259 | 505 | 055 | 09 | 0% | we | 05 | 08 | 08| 0e | w0 | v | 0| ve | en | na | wo | e | ue | os | ne | wy | e |
165 [ 000 [ 000 [ 1250 | 1875 | 149 | 1563 | 1875 | 1456 [ 1429 | 1406 [ 1563 | 1375 | 1429 | 134 | 1458 | 1339 | 1429 | 138 | 1406 | 1319 [ 1389 | 313 [ 1375 | 1307 | ;34 | 1302 | 1354 | 1298 | 346 | 1285 | 339 [ 292 [ 33 [ 1289 [ 528 | 187 | ;34 | g | 1309 | 1283 [ 136 | noe1 | B3 [ 80 [ 310 [ 078 | 307 | 0 | 304 | w76 | 302 | 165
7 [ oo | oo [ 1aes [ 193 | w7 [ 1610 | 193 | 1503 [ 172 | 1449 [ 1610 | w7 [ 1472 | 1395 | 1503 | 1380 | 72 | 1368 | 1449 | 1359 | 131 | 552 | 1447 | 146 | 1405 | 1342 | B35 | 337 | 597 | B3 | 180 | B30 [ 1304 | 5328 | 868 | 126 | 864 | 134 | 359 | 1322 | 1356 | B0 | 132 | B19 | 1349 | 57 | 346 | 116 | B4 | @15 | B | 0
175 | oo | oo | 136 | 198 [ 1326 | 1657 | 1989 | 1547 | 1326 | 1491 | 1657 | 1458 | 136 | 1436 | 1547 | 1420 [ 1326 | 1409 | 1491 | 1399 | 1326 | 1392 | 1498 | 136 | 1326 | 31 | 13 | 7 | 826 | 1373 | 1420 | 1390 | 1326 | 567 | 1409 | 365 | 136 | 1363 | 1399 | 136t | 26 | 1359 | B9 | 1357 | 1326 | 135 | 1386 | BS5 | 13%6 | 553 | 61| 105
it 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1591 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1400 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1432 | 1396 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | 1420 18
5 | 000 | 000 [ 102 |20 [0 | ;2 | 100 [ 1635 | o | 1577 | 1 | 154 | 102 | 1508 | 1635 | 1502 [ 1402 | 1489 | 1577 | 1479 | 0 | 1472 | 1542 | 1465 | 1402 | 1460 | 1518 | 455 | 1402 | 1452 | 1502 | 1448 | 00 | 1445 | 1489 | 143 [ 1402 | 1440 | 1479 | 1438 | 1402 | 1437 [ 1472 | 1435 | 40 | 1433 | 1465 | 143 | 1402 | 431 | 40 | 185
19 [ oo | oo | 1430 [ 2159 | a3 [ 1799 | 2159 | 1679 | 1439 | 1619 | 1799 | 1588 [ 1430 | 1659 | 1679 | 1542 | 1439 | 1509 | 1619 | 1519 | 1439 | 1511 | 1583 | 1505 [ 1430 | 1499 | 1550 | 1495 | 1439 | 141 | 154 | 1497 | 1439 | 1ams | 1529 | s [ 1439 | 1479 [ 1519 | 1477 | 439 | 1475 | ts00 | 1474 | 1439 | a7 | 1505 | a7 [ 1430 | we9 | 499 | 19
195 | oo [ oo [y | mte [ B | 6w | 1o70 | 023 | B3 [ w477 | g6 | 1625 | 133 | 143 | 153 | 158 | B3 | 1395 | 147 | 1559 | ;g3 | 1379 | e | 1510 | 133 | 38 | 43 | 47 | B3 | 1360 | 1407 | 154 | ;03 | 5354 | 1395 | 1436 | 133 | 1350 | 1386 | 1423 | B3 | 346 | B9 | M2 | B3 | B8 | 173 | 103 | 33 | B | B8 | 195
0 [ oo | oo |2 1818 [ 1347 [ 1515 [ 1018 [ 141 [ 347 [ et [ 150 | 1333 | 1347 | 303 | a4 [ 1299 [ 1347 | nags | B4 [ 1279 [ 34 [ 073 [ ;33 | 1267 | 1322 | 123 | 133 | 1259 [ 1305 | 1255 | 1299 [ 1253 [ 1293 [ 1250 [ 12s8 | 1248 | 183 | g6 | 129 | 244 [ %6 | 0 [ s [ et [ o0 [ o [ ne | 0| we | wy|us| 2
05 [ oo | oo | 14 | et [ 1380 | 1553 | 1864 | 1449 | 380 | 1398 | 1553 | 1367 | 1380 | 346 | 1449 | 331 [ B0 | 130 | B398 | 1301 | 380 | 5305 | 1367 | 1299 | 1355 | 004 | 1346 | 190 | 8338 | 1287 | B30 | 184 | 525 | 081 | 80 | 59 [ 306 | 077 | 801 | 075 | 808 | 173 | 505 | 0 | B0 | 071 | 09 | 06 | 0% | 06 | 0% | 205
n [ oo | oo |17 [ 1909 | e [ 1591 | 1909 | 1485 | 104 | 143 | 1591 | 00 [ 1414 | 379 | 1485 | 1364 | 114 | 852 | 13 | B [ 1 | 5336 | 100 | ;31 [ 138 | 1326 | 579 | 322 | 571 | B8 | et | B5 | 138 | 503 | 8% | 1310 | 348 | 1308 | B3 | 1306 | 530 | 505 | 1% | B3 | 339 | B | 631 | 500 [ B | ww [ 6% | u
15 | oo [ oo | 1305 | 1955 [ 1448 | 1629 | 1055 | 1520 | a8 | 1466 | 1629 | 143 | 1048 | 1412 | 1500 | 1396 [ 148 | 13 | 1466 | 135 | 148 | 568 | 143 | B6 | [ 557 | ub | 155 | 40 | 1350 | B | 134 | 10 | 5 | e | Bar | 880 | 53 | 675 | 5y [ B | 6% | 66 | 83| 56 | 53| 6e | B3| 860 | BB | B9 | A5
2 [ oo | oo [ 33 [ 2000 | 133 [ 1667 | 2000 | 155 | 1333 | 1500 | 1667 | 167 | 1333 | 1444 | 1556 | 1429 | 333 | 1447 | 1500 | 1407 | 1333 | 1400 | 1467 | 5396 | 1333 | 1389 | a4 | 1385 | 333 | 381 | 1429 | B8 | 1333 | 575 | 47 | 57 | B3 | 1370 | 1407 | 1368 | 338 | 867 | 1400 | 365 | 1333 | B4 | B4 | e | BB | @61 | BE | 2
25 | oo | oo [ 864 | s [ 364 | 105 | 205 | 1591 | med | 153 | 1205 | 1500 | 1364 | 1477 | 1591 | a6t [ 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 364 | 1430 | 100 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1402 | 1461 | 1409 | 364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 140 | 1439 | 1400 | B64 | 1398 | 143 | 1395 | 364 | B%5 | 1426 | BS | 364 | B | 420 | 25
B [ oo | ow | Bo [ 091 | ne [ va | et | 162 | 139 | 1568 | 04 | 153 | B | 1500 | 1626 | 1494 | 1oa | 1481 | 1568 | 1470 | 1394 | e | 153 | 157 [ 304 | a5 | 1510 | g8 | 3oe [ 1aae | e [ 1aa0 | 1394 | 1438 | 1481 | 1435 | o4 | 1033 [ 1470 | 131 | ;e [ 149 | et | 1497 | 394 | 136 | 4y | wm [ By |un|un | »
35 000 | 000 | 1424 | 2136 | 1424 | 1780 | 2136 | 1662 | 1424 | 1602 | 17.80 | 1567 | 1424 | 1543 | 1662 | 1526 | 1424 | 1513 | 1602 | 1503 | 1424 | 1495 | 1567 | 1489 | 1424 | 1484 | 1543 | 1479 | 1424 | 1475 | 1506 | 1472 | 1424 | 1469 | 1513 | 1466 | 1424 | 1464 | 1503 | 1462 | 1424 | 1460 | 1495 | 1458 | 1424 | 1457 | 1489 | 1455 | 1424 | 1454 | 1484 35
u [ oo | o0 [ 1ass [ | ass | 1818 | 212 | 1697 | 1455 | 1636 | 1818 | 1600 [ 1455 | 1576 | 1697 | 1558 | 455 | 155 | 163 | 1535 | 1455 | 1527 | 1600 | 1520 | 1455 | 1515 | 1576 | 1500 | 455 | 1506 | 1558 | 1503 | 1455 | 1500 | 1545 | 1497 | 1455 | 1495 | 1535 | 1493 | 1455 | 1491 | 1527 | 1489 | 1455 | 1488 | 1501 | 148 | 155 | 185 | 535 | 0
us | oo | oo [ s | n [ 850 | 1687 | 205 [ 032 | 1350 | 1519 | 1687 | 1638 | 1350 | e | 1575 | 1591 [ 1350 | 1434 | 1519 | 1567 | 1350 | 1417 | 1485 | 1552 | 1350 | 1406 | 1 | 1509 | 1350 | 1398 | 1446 | 1494 | 1350 | 392 | 1434 | 147 | 1350 | 57 | 1425 | e | 350 | 1344 | 1417 | 1451 | 350 | 31| a0 | 44 | 1350 | 578 | w06 | M5
s [ oo | om |06 [ e |57 [ 155 | et |17 [y [ w55 | e [ 577 | nes | wn | 85 | ar | 60| wn | 53 [ 67| 5| 68| 5o [ 877 | o | 66 | 6| se | 56| 68| 56 | 60 | 5o | 60| 50| By | 08 | 63 | 0% | 55 | 0w | 66| 08 | 823 | 0o | 60| ow | 66| wy | 65| »
0o Jos [ o [ws[ 2 [as[ 3 [as[ «[as[ s [ss 6 [6s] 7 [75s[ 8 [as[ 9 [as[ w0 [ms|n [ws|n [ws| 5 [ns[w [us[ s [ss] 16 [ws| v [s] 1w [w5] 0 [w5[ 2 [ws[aus|2[n|n[as[ululn

Tabla 20. Valores m?/kW, para la configuracién 330 W - 40.



Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidn de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ] 65 1 15 8 85 9 95 0 105 u 15 n 05 bt) 85 u 15 5 155 1 165 Y 5 18 185 bt] 95 20 205 a A5 2 25 3 35 A u5 5
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 0
05 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 05
1 000 | 000 | 000 | 000 | 606 | 758 | 909 | 1061 | 606 | 68 | 758 | 833 | 606 | 657 | 707 | 758 | 606 | 644 | 682 | 720 | 606 | 636 | 667 | 697 | 606 | 631 | 657 | 682 | 606 | 628 | 649 | 671 | 606 | 625 | 644 | 663 | 606 | 623 | 640 | 657 | 606 | 621 | 636 | 652 | 606 | 620 | 634 | 647 | 606 | 619 | 631 1
15 000 | 000 | 455 | 68 | 909 | 568 | 682 | 530 | 606 | 511 | 568 | 500 | 545 | 49 | 530 | 487 | 519 | 48 | SII | 480 | 505 | 477 | 500 | 475 | 496 | 473 | 492 | 472 | 490 | 471 | 487 | 470 | 485 | 469 | 483 | 468 | 481 | 467 | 480 | 467 | 478 | 466 | 477 | 465 | 476 | 465 | 475 | 464 | 474 | 464 | 4T3 15
2 000 | 000 | 606 | 909 | 1212 | 758 | 909 | 707 | 808 | 68 | 758 | 667 | 727 | 657 | 707 | 649 | 693 | 644 | 68 | 640 | 673 | 636 | 667 | 634 | 661 | 631 | 657 | 629 | 653 | 628 | 649 | 626 | 646 | 625 | 644 | 624 | 642 | 623 | 640 | 622 | 638 | 621 | 636 | 620 | 635 | 620 | 634 | 619 | 632 | 619 | 631 2
25 000 | 000 | 758 | 1136 | 1515 | 947 | 1136 | 884 | 1010 | 852 | 947 | 833 | 909 | 821 | 884 | 812 | 866 | 805 | 85 | 800 | 842 | 795 | 833 | 792 | 82 | 789 | 821 | 787 | 816 | 78 | 812 | 783 | 808 | 781 | 805 | 780 | 802 | 779 | 800 | 778 | 787 | 777 | 795 | 176 | 794 | 775 | 1% | 174 | 791 | 173 | 18 25
3 000 | 000 | 903 | 1364 | 1818 | 1136 | 1364 | 1061 | 1212 | 2023 | 1136 | 1000 | 2091 | 985 | 1061 | 974 | 1039 | 966 | 1023 | 960 | 1010 | 955 | 1000 | 950 | 992 | 947 | 985 | 944 | 979 | 94 | 974 | 939 | 970 | 938 | 966 | 936 | 963 | 934 | 960 | 933 | 957 | 932 | 955 | 931 | 952 | 930 | 950 | 929 | 949 | 928 | 947 3
35 000 | 000 | 1061 | 1551 | 1061 | 1326 | 1551 | 1237 | 1061 | 1093 | 1326 | 1167 | 1061 | 1149 | 1237 | 10.36 | 1061 | 1027 | 1083 | 1120 | 1061 | 10.14 | 1167 | 1109 | 1061 | 1105 | 1149 | 1101 | 1061 | 1098 | 1136 | 109 | 1061 | 1094 | 1127 | 1052 | 1061 | 1090 | 11.20 | 1089 | 1061 | 1087 | 1114 | 10.86 | 1061 | 1085 | 1009 | 1084 | 1061 | 1083 | 10.05 35
4 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1202 | 1515 | 1818 | 1414 | 1212 | 1364 | 1515 | 1333 | 1202 | 1313 | 1414 | 1299 | 1212 | 1288 | 1364 | 1279 | 1212 | 1273 | 1333 | 1267 | 1202 | 1263 | 1313 | 1289 | 1212 | 1255 | 1299 | 1253 | 1212 | 1250 | 1288 | 1248 | 1212 | 1246 | 1279 | 1244 | 1212 | 1242 | 1273 | 1241 | 1202 | 1040 | 1267 | 1238 | 1212 | 1237 | 1283 4
45 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1551 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1432 | 139 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | 420 45
5 000 | 000 | 1515 | 2273 | 1535 | 1894 | 2273 | 1768 | 1515 | 17.05 | 1894 | 1667 | 1515 | 1641 | 1768 | 1623 | 1515 | 1610 | 17.05 | 1599 | 1515 | 1591 | 1667 | 1584 | 1515 | 1578 | 1641 | 1573 | 1515 | 1569 | 1623 | 1566 | 155 | 1563 | 1610 | 1560 | 1515 | 1557 | 1599 | 1555 | 1515 | 1553 | 1581 | 1551 | 1515 | 1550 | 1584 | 1548 | 1515 | 1547 | 1578 5
55 000 | 000 | 1667 | 2500 | 1667 | 2083 | 2500 | 1944 | 1667 | 1875 | 2083 | 1833 | 1667 | 1806 | 1944 | 17.86 | 1667 | 1770 | 1875 | 1759 | 1667 | 1750 | 1833 | 17.42 | 1667 | 1736 | 1806 | 1731 | 1667 | 1726 | 17.86 | 17.22 | 1667 | 17.19 | 1770 | 17.06 | 1667 | 17.13 | 1759 | 17.11 | 1667 | 17.08 | 1750 | 17.06 | 1667 | 17.05 | 1742 | 17.03 | 1667 | 1701 | 17.36 55
6 000 | 000 | 1818 | 27.27 | 1212 | 1515 | 1818 | 2121 | 1212 | 1364 | 1515 | 1667 | 1202 | 1313 | 1414 | 1505 | 1212 | 1288 | 1364 | 1439 | 1212 | 1273 | 1333 | 1394 | 1202 | 1263 | 1313 | 1364 | 1212 | 1255 | 1299 | 1342 | 1212 | 1250 | 1288 | 1326 | 1212 | 1246 | 1279 | 1313 | 1212 | 1242 | 1273 | 1303 | 1212 | 1240 | 1267 | 1295 | 1212 | 1237 | 1283 6
65 000 | 000 | 985 | 1477 | 1313 | 1231 | 1477 | 1149 | 1313 | 1008 | 1231 | 1083 | 1082 | 1067 | 1149 | 1055 | 1126 | 1046 | 11.08 | 1040 | 1034 | 1034 | 1083 | 1030 | 1074 | 1026 | 1067 | 1023 | 1061 | 2020 | 1055 | 1018 | 1051 | 1016 | 1046 | 10.04 | 1043 | 1012 | 1040 | 1011 | 1037 | 10.09 | 1034 | 1008 | 1032 | 1007 | 1030 | 1006 | 1028 | 10.05 | 1026 65
1 000 | 000 | 1061 | 1551 | 1414 | 1326 | 1551 | 1237 | 1404 | 1093 | 1326 | 1167 | 1273 | 1049 | 1237 | 1036 | 1212 | 1027 | 1083 | 1120 | 1178 | 1014 | 1167 | 1109 | 1057 | 1105 | 1049 | 1101 | 1142 | 1098 | 1136 | 109 | 1031 | 1094 | 1127 | 1052 | 1123 | 1090 | 11.00 | 1089 | 1116 | 1087 | 1114 | 1086 | 10.11 | 1085 | 1009 | 1084 | 1107 | 1083 | 10.05 7
15 000 | 000 | 1136 | 1705 | 1515 | 1420 | 17.05 | 1326 | 1515 | 1278 | 1420 | 1250 | 1364 | 1231 | 1326 | 1218 | 1299 | 1207 | 1278 | 1199 | 1263 | 1193 | 1250 | 1188 | 1240 | 1184 | 1231 | 1180 | 1224 | 1077 | 1218 | 1174 | 1202 | 10172 | 1207 | 1070 | 1203 | 1168 | 1199 | 1166 | 1196 | 1065 | 1193 | 1163 | 1190 | 1162 | 1188 | 1161 | 118 | 1160 | 1184 15
8 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1616 | 1515 | 1818 | 1414 | 1616 | 1364 | 1515 | 1333 | 1455 | 1313 | 1414 | 1299 | 1385 | 1288 | 1364 | 1279 | 1347 | 1273 | 1333 | 1267 | 1322 | 1263 | 1313 | 1259 | 1305 | 1255 | 1299 | 1253 | 1293 | 1250 | 1288 | 1248 | 1283 | 1246 | 1279 | 1244 | 1276 | 1242 | 173 | 1241 | 1270 | 1240 | 1267 | 1238 | 1265 | 1237 | 1283 8
85 000 | 000 | 1288 | 1932 | 1288 | 1610 | 1932 | 1503 | 1288 | 1449 | 1610 | 1417 | 1288 | 1395 | 1503 | 1380 | 1288 | 1368 | 1449 | 1359 | 1288 | 1352 | 1417 | 1346 | 1288 | 1342 | 139 | 1337 | 1288 | 1334 | 1380 | 1331 | 1288 | 1328 | 1368 | 136 | 1288 | 1324 | 1359 | 1322 | 1288 | 1320 | 1352 | 1319 | 1288 | 1317 | 1346 | 1316 | 1288 | 1315 | B4 85
9 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1551 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1432 | 1396 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | 1420 9
95 000 | 000 | 1439 | 2159 | 1439 | 1799 | 2159 | 1679 | 1439 | 1619 | 17.99 | 1583 | 1439 | 1559 | 1679 | 1542 | 1439 | 1529 | 1619 | 1519 | 1439 | 1511 | 1583 | 1505 | 1439 | 1499 | 1550 | 1495 | 1439 | 1491 | 1542 | 1487 | 1439 | 1484 | 1529 | 1482 | 1439 | 1479 | 1519 | 1477 | 1439 | 1475 | 1511 | 1474 | 1439 | 1472 | 1505 | 1471 | 1439 | 1469 | 1499 95
0 000 | 000 | 1515 | 2273 | 1515 | 1894 | 2273 | 1768 | 1515 | 1705 | 1894 | 1667 | 1515 | 1641 | 1768 | 1623 | 1515 | 1610 | 17.05 | 1599 | 1515 | 1591 | 1667 | 1584 | 1515 | 1578 | 1641 | 1573 | 1515 | 1569 | 1623 | 1566 | 1515 | 1563 | 1610 | 1560 | 1515 | 1557 | 1599 | 1555 | 1515 | 1553 | 1581 | 1551 | 1515 | 1550 | 1584 | 1548 | 1515 | 1547 | 1578 0
105 000 | 000 | 1581 | 2386 | 1273 | 1581 | 19.09 | 1856 | 1273 | 1432 | 1591 | 1750 | 1273 | 1379 | 1485 | 1591 | 1273 | 1352 | 1432 | 1511 | 1273 | 1336 | 1400 | 1464 | 1273 | 1326 | 1379 | 1432 | 1273 | 1318 | 1364 | 1409 | 1273 | 1313 | 1352 | 1392 | 1273 | 1308 | 1343 | 1379 | 1273 | 1305 | 1336 | 1368 | 1273 | 1302 | 1331 | 1360 | 1273 | 1299 | BB 105
u 000 | 000 | 1111 | 1667 | 1333 | 1389 | 1667 | 1296 | 1333 | 1250 | 1389 | 1222 | 1333 | 12.04 | 129 | 10190 | 1270 | 1181 | 1250 | 1173 | 1235 | 1067 | 1222 | 1162 | 1202 | 1157 | 12.04 | 1154 | 1197 | 1051 | 10190 | 1148 | 1085 | 1046 | 1181 | 1044 | 1176 | 1142 | 1073 | 1140 | 1170 | 1039 | 1167 | 1138 | 1064 | 1136 | 1062 | 1135 | 1159 | 1134 | 1057 u
15 000 | 000 | 1162 | 1742 | 1394 | 1452 | 1742 | 1355 | 1394 | 1307 | 1452 | 1278 | 1394 | 1258 | 1355 | 1245 | 1328 | 1234 | 1307 | 1226 | 1291 | 1220 | 1278 | 1214 | 1267 | 1210 | 1258 | 1206 | 1251 | 1203 | 1245 | 1200 | 1239 | 1098 | 1234 | 1096 | 1230 | 1194 | 1226 | 118 | 1223 | 1191 | 1220 | 1189 | 1217 | 1188 | 1214 | 1187 | 1212 | 1186 | 1210 15
n 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1455 | 1515 | 1818 | 1414 | 1455 | 1364 | 1515 | 1333 | 1455 | 1313 | 1414 | 1299 | 1385 | 1288 | 1364 | 1279 | 1347 | 1273 | 1333 | 1267 | 1322 | 1263 | 1313 | 1259 | 1305 | 1255 | 1299 | 1253 | 1293 | 1250 | 1288 | 1248 | 1283 | 1246 | 1279 | 1244 | 1276 | 1242 | 1273 | 1241 | 1270 | 1240 | 1267 | 1238 | 1265 | 1237 | 1283 n
125 000 | 000 | 1263 | 1894 | 1515 | 1578 | 1854 | 1473 | 1515 | 1420 | 1578 | 1389 | 1515 | 1368 | 1473 | 1353 | 1443 | 1342 | 1420 | 1333 | 1403 | 1326 | 1389 | 1320 | 1377 | 1315 | 1368 | 1311 | 1360 | 1308 | 1353 | 1305 | 1347 | 1302 | 1342 | 1300 | 1337 | 1298 | 1333 | 1296 | 1329 | 1294 | 1326 | 1293 | 1323 | 1291 | 1320 | 1290 | 1318 | 1289 | BIS 125
3 000 | 000 | 1313 | 1970 | 1313 | 1641 | 1970 | 1532 | 1313 | 1477 | 1641 | 1444 | 1313 | 1423 | 1532 | 1407 | 1313 | 1395 | 1477 | 1386 | 1313 | 1379 | 1444 | 1373 | 1313 | 1368 | 1423 | 1364 | 1313 | 1360 | 1407 | 1357 | 1313 | 1354 | 1395 | 1352 | 1313 | 1350 | 1386 | 1348 | 1313 | 1346 | 1379 | 1344 | 1BI3 | 1343 | 1373 | B34 | 133 | 1340 | 138 3
B35 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1551 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1432 | 139 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | U2 185
1 000 | 000 | 1424 | 2121 | 1434 | 1768 | 2121 | 1650 | 1414 | 1591 | 1768 | 1556 | 14.14 | 1532 | 1650 | 1515 | 1414 | 1503 | 1591 | 1493 | 1404 | 1485 | 1556 | 1478 | 1414 | 1473 | 1532 | 1469 | 1414 | 1465 | 1515 | 1461 | 1414 | 1458 | 1503 | 1456 | 1414 | 1453 | 1493 | 1451 | 1414 | 1449 | 1485 | 1448 | 1414 | 1446 | 1478 | 1445 | 1404 | 144 | 4T3 1
145 000 | 000 | 1465 | 2097 | 1465 | 1831 | 2097 | 17.09 | 1465 | 1648 | 1831 | 1611 | 1465 | 1587 | 17.09 | 1569 | 1465 | 1556 | 1648 | 1546 | 1465 | 1538 | 1611 | 1531 | 1465 | 1526 | 1587 | 1521 | 1465 | 1517 | 1569 | 1513 | 1465 | 1510 | 1556 | 1508 | 1465 | 1505 | 1546 | 1503 | 1465 | 1501 | 1538 | 1500 | 1465 | 1498 | 1531 | 1496 | 1465 | 1495 | 1506 15
5 000 | 000 | 1515 | 2273 | 1515 | 1894 | 2273 | 1768 | 1515 | 17.05 | 1894 | 1667 | 1515 | 1641 | 1768 | 1623 | 1515 | 1610 | 17.05 | 1599 | 1515 | 1591 | 1667 | 1584 | 1515 | 1578 | 1641 | 1573 | 1515 | 1569 | 1623 | 1566 | 1515 | 1563 | 1610 | 1560 | 1515 | 1557 | 1599 | 1555 | 1515 | 1553 | 1581 | 1551 | 1515 | 1550 | 1584 | 1548 | 1515 | 1547 | 1578 5
155 000 | 000 | 1566 | 2348 | 1342 | 1677 | 2013 | 1827 | 1342 | 1500 | 1677 | 17.22 | 1342 | 1454 | 1566 | 1677 | 1342 | 1426 | 1510 | 1534 | 1342 | 1409 | 1476 | 1543 | 1342 | 1398 | 1454 | 1510 | 1342 | 1390 | 1438 | 1486 | 1342 | 1384 | 1426 | 1468 | 1342 | 1379 | 1417 | 1454 | 1342 | 1376 | 1409 | 1443 | 1342 | 1372 | 1403 | 1433 | 134 | BB70 | B 155
16 000 | 000 | 1212 | 1818 | 1385 | 1515 | 1818 | 1414 | 1385 | 1364 | 1515 | 1333 | 1385 | 1313 | 1414 | 1299 | 1385 | 1288 | 1364 | 1279 | 1347 | 1273 | 1333 | 1267 | 1322 | 1263 | 1313 | 1259 | 1305 | 1255 | 1299 | 1253 | 12.93 | 1250 | 1288 | 12.48 | 1283 | 1246 | 1279 | 1244 | 1276 | 1242 | 1273 | 1241 | 1270 | 1240 | 1267 | 1238 | 1265 | 1237 | 1283 1
165 000 | 000 | 1250 | 1875 | 1429 | 1563 | 1875 | 1458 | 1429 | 1406 | 1563 | 1375 | 1429 | 1354 | 1458 | 1339 | 1429 | 1328 | 1406 | 1319 | 1389 | 1313 | 1375 | 1307 | 1364 | 1302 | 1354 | 1298 | 1346 | 1295 | 1339 | 1292 | 1333 | 1289 | 1328 | 1287 | 1324 | 1285 | 1319 | 1283 | 1316 | 1281 | 1313 | 1280 | 1310 | 1278 | 1307 | 1277 | 1304 | 1276 | 1302 165
Y 000 | 000 | 1288 | 1932 | 1472 | 1610 | 1932 | 1503 | 1472 | 1449 | 1610 | 1417 | 1472 | 1395 | 1503 | 1380 | 1472 | 1368 | 1449 | 1359 | 1431 | 1352 | 1417 | 1346 | 1405 | 1342 | 139 | 1337 | 1387 | 1334 | 1380 | 1331 | 1374 | 1328 | 1368 | 1326 | 1364 | 1324 | 1359 | 1322 | 1356 | 1320 | 1352 | 1319 | 1349 | 1317 | 1346 | 1316 | 1344 | 315 | B& Y
75 000 | 000 | 1326 | 1989 | 1515 | 1657 | 1989 | 1547 | 1515 | 1491 | 1657 | 1458 | 1515 | 1436 | 1547 | 1420 | 1515 | 1409 | 1491 | 1399 | 1473 | 1392 | 1458 | 1386 | 1446 | 1381 | 1436 | 1377 | 1428 | 1373 | 1420 | 1370 | 1414 | 1367 | 1409 | 1365 | 1404 | 1363 | 1399 | 1361 | 139 | 1359 | 1392 | 1357 | 1389 | 135 | 1386 | 1355 | 1383 | 1353 | 1381 75
18 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1364 | 1705 | 2045 | 1591 | 1364 | 1534 | 17.05 | 1500 | 1364 | 1477 | 1591 | 1461 | 1364 | 1449 | 1534 | 1439 | 1364 | 1432 | 1500 | 1426 | 1364 | 1420 | 1477 | 1416 | 1364 | 1412 | 1461 | 1409 | 1364 | 1406 | 1449 | 1404 | 1364 | 1402 | 1439 | 1400 | 1364 | 1398 | 1430 | 1396 | 1364 | 1395 | 1426 | 1393 | 1364 | 1392 | 1420 18
185 000 | 000 | 1402 | 2102 | 1402 | 1752 | 2002 | 1635 | 1402 | 1577 | 1752 | 1542 | 1402 | 1518 | 1635 | 1500 | 1402 | 1489 | 1577 | 1479 | 1402 | 1472 | 1542 | 1465 | 1402 | 1460 | 1518 | 1455 | 1402 | 1452 | 1502 | 1448 | 1402 | 1445 | 1489 | 1443 | 1400 | 1440 | 1479 | 1438 | 1402 | 1437 | 1472 | 1435 | 1402 | 1433 | 1465 | 1432 | 1402 | 1431 | 1460 185
bt] 000 | 000 | 1433 | 2159 | 1439 | 1799 | 2159 | 1679 | 1439 | 1619 | 17.99 | 1583 | 1439 | 1559 | 1679 | 1542 | 1439 | 1529 | 1619 | 1519 | 1439 | 1511 | 1583 | 1505 | 1439 | 1499 | 1559 | 1495 | 1439 | 1491 | 1542 | 1487 | 1439 | 1484 | 1529 | 1482 | 1439 | 1479 | 1519 | 1477 | 1439 | 1475 | 1511 | 1474 | 1439 | 1472 | 1505 | 1471 | 1439 | 1469 | 1499 )
195 000 | 000 | 1477 | 2216 | 1477 | 1847 | 2216 | 1723 | 1477 | 1662 | 1847 | 1625 | 1477 | 1600 | 1723 | 1583 | 1477 | 1570 | 1662 | 1559 | 1477 | 1551 | 1625 | 1544 | 1477 | 1539 | 1600 | 1534 | 1477 | 1530 | 1583 | 1527 | 1477 | 1523 | 1570 | 1521 | 1477 | 1518 | 1559 | 1516 | 1477 | 1544 | 1551 | 1502 | 1477 | 1511 | 1544 | 1509 | 1477 | 1508 | 1539 195
20 000 | 000 | 1515 | 2273 | 1545 | 1894 | 2273 | 1768 | 1515 | 17.05 | 1894 | 1667 | 1515 | 1641 | 1768 | 1623 | 1515 | 1610 | 17.05 | 1599 | 1515 | 1591 | 1667 | 1584 | 1515 | 1578 | 1641 | 1573 | 1515 | 1569 | 1623 | 1566 | 1515 | 1563 | 1610 | 1560 | 1515 | 1557 | 1599 | 1555 | 1515 | 1553 | 1581 | 1551 | 1515 | 1550 | 1584 | 1548 | 1515 | 1547 | 1578 20
205 000 | 000 | 1553 | 2330 | 1380 | 1726 | 2071 | 1812 | 1380 | 1553 | 17.26 | 17.08 | 1380 | 1496 | 1611 | 1664 | 1380 | 1467 | 1553 | 1639 | 1380 | 1449 | 1519 | 1588 | 1380 | 1438 | 149 | 1553 | 1380 | 1430 | 1479 | 1528 | 1380 | 1424 | 1467 | 1510 | 1380 | 1419 | 1457 | 1496 | 1380 | 1415 | 1449 | 1484 | 1380 | 1412 | 1443 | 1475 | 1380 | 1409 | 1438 25
u 000 | 000 | 1273 | 1909 | 1414 | 1591 | 1909 | 1485 | 1414 | 1432 | 1591 | 1400 | 1414 | 1379 | 1485 | 1364 | 1414 | 1352 | 1432 | 1343 | 1414 | 1336 | 1400 | 1331 | 1388 | 1326 | 1379 | 1322 | 1371 | 1318 | 1364 | 1315 | 1358 | 1313 | 1352 | 1310 | 1348 | 1308 | 1343 | 1306 | 1340 | 1305 | 1336 | 1303 | 1333 | 1302 | 1331 | 1300 | 1328 | 1299 | BB u
125 000 | 000 | 1303 | 1955 | 1448 | 1629 | 1955 | 1520 | 1448 | 1466 | 1629 | 1433 | 1448 | 1412 | 1520 | 13.96 | 1448 | 1384 | 1466 | 1375 | 1448 | 1368 | 1433 | 1362 | 1421 | 1357 | 1412 | 1383 | 1403 | 1350 | 1396 | 1346 | 1390 | 1344 | 1384 | 1341 | 1380 | 1339 | 1375 | 1337 | 1372 | 1336 | 1368 | 1334 | 1365 | 1333 | 1362 | 1331 | 1360 | 1330 | BBST 15
2 000 | 000 | 1333 | 2000 | 1481 | 1667 | 2000 | 1556 | 1481 | 1500 | 1667 | 1467 | 1481 | 1444 | 1556 | 1429 | 1481 | 1417 | 1500 | 1407 | 1481 | 1400 | 1467 | 1394 | 1455 | 1389 | 1444 | 1385 | 1436 | 1381 | 1429 | 1378 | 1422 | 1375 | 1417 | 1373 | 1412 | 1370 | 1407 | 1368 | 1404 | 1367 | 1400 | 1365 | 1397 | 1364 | 1394 | 1362 | 1391 | 1361 | 1389 0
25 000 | 000 | 1364 | 2045 | 1515 | 1705 | 2045 | 1591 | 1515 | 1534 | 17.05 | 1500 | 155 | 1477 | 1551 | 1461 | 1515 | 1449 | 1534 | 1439 | 1515 | 1432 | 1500 | 1426 | 1488 | 1420 | 1477 | 1416 | 1469 | 1412 | 1461 | 1409 | 1455 | 1406 | 1449 | 1404 | 1444 | 1402 | 1439 | 1400 | 1435 | 1398 | 1432 | 139 | 1429 | 1395 | 1426 | 1393 | 1423 | 3% | UN 25
3 000 | 000 | 1394 | 2091 | 1394 | 1742 | 2091 | 1626 | 1394 | 1568 | 1742 | 1533 | 1394 | 1510 | 1626 | 1494 | 1394 | 1481 | 1568 | 1471 | 1394 | 1464 | 1533 | 1457 | 1394 | 1452 | 1510 | 1448 | 1394 | 1444 | 1494 | 1440 | 1394 | 1438 | 1481 | 1435 | 1394 | 1433 | 1471 | 1431 | 1394 | 1429 | 1464 | 1427 | 1394 | 1426 | 1457 | 1424 | 1394 | 143 | 1452 i}
85 000 | 000 | 1424 | 2136 | 1424 | 1780 | 2136 | 1662 | 1424 | 1602 | 1780 | 1567 | 1424 | 1543 | 1662 | 1506 | 1424 | 1513 | 1602 | 1503 | 1424 | 1495 | 1567 | 1489 | 1424 | 1484 | 1543 | 1479 | 1424 | 1475 | 1526 | 1472 | 1424 | 1469 | 1513 | 1466 | 1424 | 1464 | 1503 | 1462 | 1424 | 1460 | 1495 | 1458 | 1424 | 1457 | 1489 | 1455 | 1424 | 1454 | 1484 35
u 000 | 000 | 1455 | 2182 | 1455 | 1818 | 2182 | 1697 | 1455 | 1636 | 1818 | 1600 | 1455 | 1576 | 1697 | 1558 | 1455 | 1545 | 1636 | 1535 | 1455 | 1527 | 1600 | 1521 | 1455 | 1515 | 1576 | 1510 | 1455 | 1506 | 1558 | 1503 | 1455 | 1500 | 1545 | 1497 | 1455 | 1495 | 1535 | 1493 | 1455 | 1491 | 1527 | 1489 | 1455 | 1488 | 1521 | 1486 | 1455 | 1485 | 1515 u
A5 000 | 000 | 1485 | 2227 | 1485 | 185 | 2227 | 1732 | 1485 | 1670 | 1856 | 1633 | 1485 | 1609 | 1732 | 1591 | 1485 | 1578 | 1670 | 1567 | 1485 | 1559 | 1633 | 1552 | 1485 | 1547 | 1609 | 1542 | 1485 | 1538 | 1591 | 1534 | 1485 | 1531 | 1578 | 159 | 1485 | 1526 | 1567 | 1524 | 1485 | 1522 | 1559 | 1520 | 1485 | 1519 | 1552 | 1517 | 1485 | 1516 | 1547 5
25 000 | 000 | 1515 | 2273 | 1545 | 1894 | 2273 | 17.68 | 1515 | 17.05 | 1894 | 1667 | 1515 | 1641 | 1768 | 1623 | 1515 | 1610 | 17.05 | 1599 | 1515 | 1591 | 1667 | 1584 | 1515 | 1578 | 1641 | 1573 | 1515 | 1569 | 1623 | 1566 | 1515 | 1563 | 1610 | 1560 | 1515 | 1557 | 1599 | 1555 | 1515 | 1553 | 1581 | 1551 | 1515 | 1550 | 1584 | 1548 | 1515 | 1547 | 1578 5
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 b 55 6 65 1 15 8 85 9 95 10 105 u s n 05 3 85 1 15 5 155 1 165 Y 75 18 185 9 195 20 205 il 15 2 5 3 235 u u5 5

Tabla 21. Valores m?*/kW, para la configuracién 330 W - 45.
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Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidon de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 1 15 8 85 9 95 10 105 1 15 n 25 13 135 u 15 15 155 16 165 1 175 18 185 19 195 20 205 A A5 2 25 3 35 u 5 ) 0 0
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 0
05 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 05
1 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 625 | 750 | 875 | 1000 | 563 | 625 | 68 | 750 | 542 | 583 | 625 | 667 | 531 | 563 | 594 | 625 | 525 | 550 | 575 | 600 | 521 | 542 | 563 | 583 | 518 | 536 | 554 | 571 | 516 | 531 | 547 | 563 | 514 | 528 | 542 | 55 | 513 | 525 | 538 | S50 | 541 | 523 | 534 | 545 | 510 | 521 1
15 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 638 | 1025 | 1313 | 1500 | 844 | 938 | 1031 | 1025 | 813 | 875 | 938 | 1000 | 797 | 844 | 891 | 938 | 788 | 825 | 863 | 900 | 781 | 813 | 844 | 875 | 777 | 804 | 830 | 857 | 773 | 797 | 820 | 844 | 771 | 79 | 813 | 833 | 769 | 788 | 806 | 825 | 767 | 78 | 801 | 818 | 766 | 781 15
2 000 | 000 | 000 | 750 | 1000 | 625 | 750 | 583 | 667 | 563 | 625 | 550 | 600 | 542 | 58 | 536 | 571 | 531 | 563 | 528 | 556 | 525 | 550 | 523 | 545 | 521 | 54 | 519 | 538 | 518 | 536 | 517 | 533 | 516 | 531 | 515 | 529 | 514 | 528 | 513 | 526 | 513 | 525 | 512 | 524 | 511 | 52 | 51 | 52 | 533 | 52 2
25 000 | 000 | 000 | 938 | 1250 | 781 | 938 | 729 | 833 | 703 | 781 | 68 | 750 | 677 | 729 | 670 | 744 | 664 | 703 | 660 | 634 | 65 | 688 | 653 | 68 | 651 | 677 | 649 | 673 | 647 | 670 | 646 | 667 | 645 | 664 | 643 | 662 | 642 | 660 | 641 | 658 | 641 | 656 | 640 | 655 | 639 | 653 | 639 | 652 | 666 | 651 25
3 000 | 000 | 000 | 1125 | 1500 | 638 | 1025 | 875 | 1000 | 844 | 938 | 825 | 900 | 813 | 875 | 804 | 857 | 797 | 844 | 792 | 833 | 788 | 825 | 784 | 818 | 781 | 813 | 779 | 808 | 777 | 804 | 775 | 800 | 773 | 797 | 772 | 794 | 771 | 792 | 770 | 789 | 769 | 788 | 768 | 786 | 767 | 784 | 766 | 783 | 766 | 781 3
35 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1094 | 1313 | 1021 | 1167 | 984 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 924 | 972 | 919 | 963 | 915 | 955 | O11 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 899 | 924 | 898 | 92 | 897 | 919 | 8% | 917 | 895 | 915 | 894 | 913 | 893 | 4l 35
4 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 105 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 10.28 | 1056 | 1026 | 1053 | 1025 | 1050 | 1024 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1021 | 1082 4
45 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 12.05 | 128 | 1095 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1076 | 1227 | 1172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1065 | 1205 | 1063 | 12.00 | 1160 | 1095 | 10.58 | 1181 | 1056 | 1188 | 1155 | 1084 | 1153 | 1181 | 1052 | 1179 | 1051 | 1076 | 1149 | 1074 | 1148 | 1172 45
5 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1042 | 1250 | 1458 | 1667 | 938 | 1042 | 1146 | 1250 | 903 | 972 | 1042 | 1111 | 885 | 938 | 990 | 1042 | 875 | 617 | 958 | 1000 | 868 | 903 | 938 | 972 | 863 | 893 | 923 | 95 | 859 | 885 | 911 | 938 | 856 | 880 | 903 | 92 | 854 | 875 | 8% | 917 | 852 | 871 | 8%0 | 909 | 851 | 868 5
55 000 | 000 | 000 | 2063 | 27.50 | 1146 | 1375 | 1604 | 1833 | 1031 | 1146 | 1260 | 1375 | 993 | 1069 | 1046 | 1222 | 974 | 1031 | 1089 | 1146 | 963 | 1008 | 1054 | 1100 | 955 | 993 | 1031 | 1063 | 949 | 982 | 1015 | 1048 | 945 | 974 | 1003 | 1031 | 942 | 968 | 993 | 1019 | 940 | 963 | 985 | 1008 | 938 | 958 | 979 | 1000 | 936 | 955 55
] 000 | 000 | 000 | 1025 | 1500 | 938 | 1125 | 875 | 1000 | 844 | 938 | 825 | 900 | 813 | 875 | 804 | 857 | 797 | 844 | 792 | 833 | 788 | 825 | 784 | 818 | 781 | 813 | 779 | 808 | 777 | 804 | 775 | 800 | 793 | 797 | 772 | 794 | 771 | 792 | 770 | 789 | 769 | 788 | 768 | 786 | 767 | 784 | 766 | 78 | 799 | 781 6
65 000 | 000 | 000 | 1219 | 1625 | 1016 | 1219 | 948 | 1083 | 914 | 1016 | 894 | 975 | 880 | 948 | 871 | 9629 | 863 | 914 | 858 | 903 | 853 | 894 | 849 | 886 | 846 | 880 | 844 | 875 | 842 | 871 | 840 | 867 | 838 | 863 | 836 | 860 | 835 | 858 | 834 | 855 | 833 | 853 | 832 | 851 | 831 | 849 | 830 | 848 | 865 | 846 65
1 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1094 | 1313 | 1021 | 1167 | 984 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 924 | 972 | 919 | 963 | 915 | 955 | O11 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 899 | 924 | 898 | 92 | 897 | 919 | 8% | 917 | 895 | 915 | 8%4 | 913 | 893 | 4l 1
15 000 | 000 | 000 | 1406 | 1875 | 1172 | 1406 | 1094 | 1250 | 1055 | 1172 | 1031 | 1125 | 1036 | 10.94 | 1004 | 1071 | 99 | 1055 | 990 | 1042 | 984 | 1031 | 980 | 1023 | 977 | 106 | 974 | 1000 | 971 | 1004 | 969 | 1000 | 967 | 99 | 965 | 993 | 964 | 990 | 962 | 987 | 961 | 984 | 960 | 98 | 959 | 980 | 958 | 978 | 957 | 977 15
8 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1025 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1111 | 1050 | 10.00 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 [ 1053 | 1025 | 1050 | 1024 | 1048 | 103 | 1045 | 1022 | 1043 | 1021 | 104 8
85 000 | 000 | 000 | 1584 | 2125 | 1328 | 1594 | 1240 | 1417 | 1095 | 1328 | 1163 | 1275 | 1151 | 1240 | 1038 | 1214 | 1129 | 1095 | 1122 | 1181 | 1116 | 1169 | 1011 | 1159 | 1107 | 1051 | 1103 | 1144 | 10.00 | 1138 | 1098 | 1133 | 1086 | 1129 | 1094 | 1125 | 1052 | 1122 | 1090 | 1018 | 1089 | 1116 | 10.88 | 1113 | 10.87 | 1011 | 1086 | 1109 | 1085 | 1107 85
9 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1125 | 1350 | 1313 | 1500 | 1043 | 1125 | 1238 | 1350 | 975 | 1050 | 1025 | 1200 | 956 | 1043 | 1069 | 1125 | 945 | 990 | 1035 | 1080 | 938 | 975 | 1013 | 1050 | 932 | 964 | 996 | 1029 | 928 | 956 | 984 | 1013 | 925 | 950 | 975 | 10.00 | 923 | 945 | 968 | 990 | 920 | 941 | 961 | 98 | 919 | 938 9
95 000 | 000 | 000 | 1781 | 2375 | 1188 | 1425 | 1385 | 1583 | 1069 | 1188 | 1306 | 1425 | 1029 | 1108 | 1188 | 1267 | 1009 | 1069 | 1128 | 1188 | 998 | 1045 | 10.93 | 1140 | 990 | 1029 | 1069 | 1108 | 984 | 1018 | 1052 | 1085 | 980 | 10.09 | 1039 | 1063 | 976 | 1003 | 1029 | 1056 | 974 | 998 | 1021 | 1045 | 972 | 993 | 105 | 1036 | 970 | 9%0 95
10 000 | 000 | 000 | 1250 | 1667 | 1042 | 1250 | 972 | 1111 | 938 | 1042 | 917 | 1000 | 903 | 972 | 893 | 952 | 885 | 938 | 880 | 926 | 875 | 617 | 871 | 909 | 868 | 903 | 865 | 897 | 863 | 893 | 861 | 889 | 859 | 885 | 858 | 882 | 856 | 880 | 855 | 877 | 854 | 875 | 853 | 873 | 850 | 871 | 851 | 870 | 888 | 868 0
105 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1094 | 1313 | 1021 | 1167 | 984 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 924 | 972 | 919 | 963 | 915 | 955 | O11 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 899 | 924 | 898 | 921 | 897 | 019 | 8% | 917 | 895 | 915 | 8%4 | 913 | 93 | 4l 105
u 000 | 000 | 000 | 1375 | 1833 | 1146 | 1375 | 1069 | 1222 | 1031 | 1146 | 1008 | 1100 | 993 | 1069 | 982 | 1048 | 974 | 1031 | 968 | 1019 | 963 | 1008 | 958 | 1000 | 955 | 993 | 952 | 987 | 949 | 98 | 947 | 978 | 945 | 974 | 944 | 971 | 942 | 968 | 941 | 965 | 940 | 963 | 938 | 960 | 938 | 958 | 937 | 957 | 936 | 955 1
15 000 | 000 | 000 | 1438 | 197 | 1198 | 1438 | 1118 | 1278 | 1078 | 1198 | 1054 | 1150 | 1038 | 1118 | 1027 | 1095 | 1018 | 10.78 | 1012 | 1065 | 10.06 | 1054 | 1002 | 1045 | 998 | 1038 | 995 | 1032 | 993 | 1027 | 99 | 1022 | 988 | 1018 | 987 | 1015 | 985 | 1012 | 984 | 1009 | 98 | 1006 | 981 | 1004 | 980 | 1002 | 979 | 1000 | 978 | 9% 115
n 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1025 | 1250 | 1100 | 12.00 | 1083 | 1067 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1011 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 10.77 | 10.36 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 10.28 | 1056 | 1026 | 10.53 | 1025 | 1050 | 1024 | 1048 | 10.23 | 1045 | 1022 | 1043 | 1021 | 1042 12
05 000 | 000 | 000 | 1563 | 2083 | 1302 | 1563 | 1215 | 1389 | 1072 | 1302 | 1146 | 1250 | 1128 | 1215 | 1016 | 1190 | 1107 | 1072 | 1100 | 1157 | 1094 | 1146 | 1089 | 1136 | 1085 | 1028 | 1082 | 1122 | 1079 | 1116 | 1076 | 1111 | 1074 | 1107 | 1072 | 1103 | 1071 | 1100 | 1069 | 10.96 | 1068 | 1094 | 1066 | 1091 | 1065 | 1089 | 1064 | 10.87 | 1063 | 1085 05
bt) 000 | 000 | 000 | 1625 | 2167 | 1161 | 1393 | 1264 | 1444 | 1045 | 1161 | 1192 | 1300 | 1006 | 1083 | 1061 | 1238 | 987 | 1045 | 1103 | 1061 | 875 | 1021 | 1068 | 1114 | 967 | 1006 | 1045 | 1083 | 962 | 99 | 1028 | 1061 | 958 | 987 | 1016 | 1045 | 954 | 980 | 1006 | 2032 | 952 | 975 | 998 | 1021 | 950 | 971 | 9% | 1013 | 948 | 967 1B
15 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1205 | 1446 | 1313 | 1500 | 1085 | 1205 | 1238 | 1350 | 1045 | 1125 | 12.05 | 128 | 1025 | 1085 | 1145 | 1205 | 1043 | 1061 | 10.09 | 1157 | 10.04 | 1045 | 1085 | 1125 | 999 | 1033 | 1068 | 1.02 | 994 | 1025 | 1055 | 1085 | 991 | 1018 | 1045 | 1071 | 988 | 10.13 | 1037 | 1061 | 986 | 10.08 | 1030 | 1052 | 984 | 1004 135
u 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1094 | 1313 | 1021 | 1167 | 984 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 924 | 972 | 919 | 963 | 915 | 955 | 611 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 899 | 924 | 898 | 921 | 897 | 019 | 8% | 917 | 895 | 915 | 8%4 | 913 | 93 | 4l 14
145 000 | 000 | 000 | 1359 | 1813 | 1133 | 1359 | 1057 | 1208 | 1020 | 1133 | 997 | 1088 | 982 | 1057 | 971 | 1036 | 963 | 1020 | 957 | 1007 | 852 | 997 | 947 | 989 | 944 | 982 | 941 | 976 | 939 | 971 | 936 | 967 | 935 | 963 | 933 | 960 | 931 | 957 | 930 | 954 | 929 | 952 | 928 | 949 | 927 | 947 | 926 | 946 | 965 | o4 15
5 000 | 000 | 000 | 1406 | 1875 | 1172 | 1406 | 1094 | 1250 | 2055 | 1172 | 1031 | 1125 | 106 | 1094 | 1004 | 1071 | 99 | 1055 | 990 | 1042 | 984 | 1031 | 980 | 1023 | 977 | 106 | 974 | 1000 | 971 | 1004 | 969 | 1000 | 967 | 996 | 965 | 993 | 964 | 990 | 962 | 987 | 961 | 984 | 960 | 98 | 959 | 980 | 958 | 978 | 957 | 877 15
155 000 | 000 | 000 | 1453 | 1938 | 1211 | 1453 | 1130 | 1292 | 1090 | 1211 | 1066 | 1063 | 1049 | 1130 | 1038 | 1107 | 1029 | 1090 | 1023 | 1076 | 1047 | 1066 | 10.13 | 1057 | 10.09 | 1049 | 1006 | 1043 | 10.03 | 1038 | 1000 | 1033 | 999 | 1029 | 997 | 1026 | 996 | 1023 | 954 | 1020 | 993 | 10.07 | 992 | 1045 | 991 | 10.13 | 950 | 1011 | 989 | 1009 155
16 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1025 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1081 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 10.28 | 1056 | 1026 | 10.53 | 1025 | 1050 | 1024 | 1048 | 10.23 | 1045 | 1022 | 1043 | 1021 | 1082 16
165 000 | 000 | 000 | 1547 | 2063 | 1289 | 1547 | 1203 | 1375 | 1160 | 1289 | 1134 | 1238 | 1117 | 1203 | 10,05 | 1179 | 1096 | 1160 | 1089 | 1146 | 1083 | 1134 | 1078 | 1125 | 1074 | 1007 | 1071 | 1111 | 1068 | 1105 | 1066 | 1100 | 1063 | 1096 | 1062 | 109 | 1060 | 1089 | 1058 | 1086 | 1057 | 1083 | 10.56 | 1080 | 1055 | 10.78 | 1054 | 1076 | 1053 | 1074 165
7 000 | 000 | 000 | 1584 | 2125 | 1181 | 1417 | 1240 | 1417 | 1063 | 1181 | 1063 | 1275 | 1023 | 1002 | 10.38 | 1214 | 10.03 | 1063 | 1122 | 1181 | 99 | 1039 | 1086 | 1133 | 684 | 1023 | 1063 | 1002 | 978 | 1012 | 1046 | 1079 | 674 | 10.03 | 1033 | 1063 | 971 | 897 | 1023 | 1049 | 968 | 992 | 1045 | 1039 | 966 | 987 | 1009 | 1030 | 964 | 684 7
175 000 | 000 | 000 | 1641 | 2188 | 1215 | 1458 | 1276 | 1458 | 1094 | 1215 | 1203 | 1313 | 1053 | 1134 | 10172 | 1250 | 1033 | 1094 | 1155 | 1215 | 1021 | 1069 | 1018 | 1167 | 10.13 | 1053 | 1094 | 1134 | 1007 | 1042 | 1076 | 10111 | 1003 | 1033 | 1063 | 1094 | 999 | 1026 | 1053 | 1080 | 997 | 1021 | 1045 | 1069 | 994 | 1016 | 1039 | 1061 | 992 | 10.3 75
18 000 | 000 | 000 | 1350 | 1800 | 1125 | 1350 | 1050 | 1200 | 1043 | 1125 | 990 | 1080 | 975 | 1050 | 964 | 1029 | 956 | 1043 | 950 | 1000 | 945 | 990 | 941 | 982 | 938 | 975 | 935 | 969 | 932 | 964 | 930 | 960 | 928 | 956 | 926 | 953 | 925 | 950 | 924 | 947 | 923 | 945 | 921 | 943 | 920 | 941 | 920 | 939 | 959 | 938 18
185 000 | 000 | 000 | 1388 | 1850 | 1156 | 1388 | 1079 | 1233 | 1041 | 1156 | 10.18 | 1010 | 1002 | 1079 | 991 | 1057 | 98 | 1041 | 976 | 1028 | 871 | 1018 | 967 | 1009 | 964 | 2002 | 961 | 995 | 958 | 991 | 956 | 987 | 954 | 983 | 952 | 979 | 951 | 976 | 949 | 974 | 948 | 971 | 947 | 969 | 946 | 967 | 945 | 965 | 985 | 964 185
9 000 | 000 | 000 | 1425 | 1900 | 1188 | 1425 | 1108 | 1267 | 1069 | 1188 | 1045 | 1140 | 1029 | 1008 | 1018 | 1086 | 10.09 | 1069 | 1003 | 10.56 | 998 | 1045 | 993 | 1036 | 690 | 1029 | 987 | 10.23 | 984 | 1018 | 982 | 1013 | 680 | 10.09 | 978 | 1006 | 976 | 1003 | 675 | 10.00 | 974 | 698 | 973 | 995 | 972 | 993 | 971 | 991 | 970 | 8%0 19
195 000 | 000 | 000 | 1463 | 1950 | 1219 | 1463 | 1138 | 1300 | 10.97 | 1219 | 1073 | 1070 | 1056 | 1138 | 1045 | 1114 | 1036 | 1097 | 1029 | 10.83 | 1024 | 1073 | 10.19 | 1064 | 10.06 | 10.56 | 1013 | 1050 | 10.10 | 1045 | 10.08 | 1040 | 1005 | 1036 | 1004 | 1032 | 10.02 | 1029 | 1001 | 1026 | 999 | 1024 | 998 | 1021 | 997 | 1019 | 9% | 1017 | 995 | 1016 195
20 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 105 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 10.28 | 1056 | 1026 | 10.53 | 1025 | 1050 | 1024 | 1048 | 10.23 | 1045 | 1022 | 1043 | 1021 | 1082 20
205 000 | 000 | 000 | 1538 | 2050 | 1165 | 1398 | 119 | 1367 | 1048 | 1165 | 1128 | 1230 | 1009 | 1087 | 1098 | 1171 | 990 | 1048 | 108 | 1139 | 678 | 1025 | 1072 | 1118 | 971 | 1009 | 1048 | 1087 | 965 | 998 | 1032 | 1065 | 961 | 990 | 1019 | 1048 | 958 | 984 | 1009 | 1035 | 955 | 978 | 1002 | 1025 | 953 | 974 | 9% | 1017 | 951 | 971 205
u 000 | 000 | 000 | 1575 | 2100 | 1193 | 1432 | 1225 | 1400 | 1074 | 1193 | 1155 | 1260 | 1034 | 1014 | 10125 | 1200 | 10.14 | 1074 | 1108 | 1067 | 1002 | 1050 | 10.98 | 1145 | 694 | 1034 | 1074 | 1014 | 989 | 1023 | 1057 | 1091 | 684 | 10.014 | 1044 | 1074 | 981 | 1008 | 1034 | 1061 | 978 | 10.02 | 1026 | 1050 | 976 | 998 | 1020 | 1041 | 974 | 994 i
125 000 | 000 | 000 | 1344 | 1792 | 1120 | 1344 | 1045 | 1194 | 1008 | 1120 | 985 | 1075 | 970 | 1045 | 960 | 1024 | 952 | 1008 | 946 | 995 | 941 | 985 | 937 | 977 | 933 | 970 | 930 | 965 | 928 | 960 | 926 | 956 | 924 | 952 | 922 | 949 | 921 | 946 | 919 | 943 | 918 | 941 | 917 | 938 | 916 | 937 | 915 | 935 | 954 | 933 15
2 000 | 000 | 000 | 1375 | 1833 | 1146 | 1375 | 1069 | 1222 | 1031 | 1146 | 1008 | 1100 | 993 | 1063 | 982 | 1048 | 974 | 1031 | 968 | 1009 | 963 | 1008 | 958 | 1000 | 955 | 993 | 952 | 987 | 949 | 98 | 947 | 978 | 945 | 974 | 944 | 971 | 942 | 968 | 941 | 965 | 940 | 963 | 938 | 960 | 938 | 958 | 937 | 957 | 976 | 955 2
25 000 | 000 | 000 | 1406 | 1875 | 1172 | 1406 | 1094 | 1250 | 1055 | 1172 | 1031 | 1025 | 1016 | 10.94 | 10.04 | 1070 | 996 | 1055 | 990 | 1042 | 984 | 1031 | 980 | 1023 | 677 | 1046 | 974 | 10.00 | 971 | 1004 | 969 | 1000 | 667 | 996 | 965 | 993 | 964 | 990 | 662 | 987 | 961 | 984 | 960 | 982 | 959 | 980 | 958 | 978 | 957 | 471 05
3 000 | 000 | 000 | 1438 | 1947 | 1198 | 1438 | 1118 | 1278 | 1078 | 1198 | 10.54 | 1150 | 1038 | 1118 | 1027 | 1095 | 10.18 | 1078 | 10.02 | 1065 | 1006 | 1054 | 10.02 | 1045 | 998 | 1038 | 995 | 1032 | 993 | 1027 | 990 | 102 | 988 | 10.18 | 987 | 1015 | 985 | 1012 | 984 | 10.09 | 982 | 1006 | 981 | 1004 | 980 | 1002 | 979 | 1000 | 978 | 998 3
85 000 | 000 | 000 | 1469 | 1958 | 1224 | 1469 | 1142 | 1306 | 1002 | 1224 | 1077 | 1075 | 1061 | 1142 | 1049 | 1119 | 1040 | 1102 | 1034 | 1088 | 1028 | 1077 | 1024 | 1068 | 1020 | 1061 | 1017 | 1054 | 10.14 | 1049 | 1012 | 1044 | 1010 | 1040 | 1008 | 1037 | 1006 | 1034 | 1005 | 1031 | 1004 | 1028 | 10.02 | 1026 | 1001 | 1024 | 1000 | 1022 | 1000 | 1020 B35
u 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 105 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 1053 | 1025 | 1050 | 1024 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1021 | 1082 A
5 000 | 000 | 000 | 1531 | 2042 | 1178 | 1413 | 1191 | 1361 | 1060 | 1178 | 1123 | 1225 | 1021 | 10.99 | 1094 | 1167 | 1001 | 1060 | 1078 | 1134 | 989 | 1037 | 1067 | 1114 | 68 | 1021 | 1060 | 10.99 | 976 | 1010 | 1043 | 1077 | 672 | 10.01 | 1031 | 1060 | 968 | 995 | 1021 | 1047 | 966 | 989 | 1043 | 1037 | 964 | 985 | 1007 | 1028 | 962 | 982 85
5 000 | 000 | 000 | 1563 | 2083 | 1202 | 1442 | 1215 | 1389 | 1082 | 1202 | 1146 | 1250 | 1042 | 1122 | 1016 | 1190 | 1022 | 1082 | 1100 | 1157 | 1010 | 1058 | 10.89 | 113p | 10.02 | 1042 | 1082 | 1122 | 99 | 1030 | 1065 | 1099 | 892 | 1022 | 1052 | 1082 | 988 | 1015 | 1042 | 1068 | 986 | 10.00 | 1034 | 1058 | 983 | 1005 | 1027 | 1049 | 98 | 1002 25
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 1 15 8 85 9 95 0 105 1 s n s B 1B5 u 15 5 155 16 165 Y 175 1B 185 1 195 20 25 A 25 2 25 3 35 u 5 5

Tabla 22. Valores m?/kW, para la configuracién 400 W - 25.



Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidn de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

AncholLar 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8 85 9 95 10 105 u us o) ns 13 B5 u 5 5 155 1 165 Y s 18 185 19 195 2 25 A pit) 2 25 B 285 u 5 5 0
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 000 | 000 | 000 0
05 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 05
1 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 625 | 750 | 875 | 1000 | 563 | 625 | 68 | 750 | 542 | 583 | 625 | 667 | 531 | 563 | 594 | 625 | 525 | 550 | 575 | 600 | 520 | 542 | 563 | 58 | 518 | 536 | 554 | 571 | 516 | 531 | 547 | 563 | 514 | 528 | 542 | 556 | 513 | 525 | 538 | 550 | 511 | 523 | 534 | 545 | 510 | 52 1
15 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 938 | 1125 | 1313 | 1500 | 844 | 938 | 1031 | 1105 | 813 | 875 | 938 | 1000 | 797 | 844 | 891 | 938 | 788 | 825 | 863 | 00 | 781 | 813 | 844 | 875 | 777 | 804 | 830 | 857 | 773 | 797 | 820 | 844 | 770 | 79 | 813 | 833 | 769 | 788 | 806 | 825 | 767 | 784 | 801 | 818 | 766 | 781 15
2 000 | 000 | 000 | 750 | 10.00 | 625 | 750 | 583 | 667 | 563 | 625 | 550 | 600 | 542 | 583 | 536 | 571 | 531 | 563 | 528 | 556 | 525 | 550 | 523 | 545 | 521 | 54 | 519 | 538 | 518 | 536 | SA7 | 533 | 546 | 531 | 515 | 529 | 514 | 528 | SA3 | 506 | 543 | 525 | 512 | 524 | 51 | 523 | SA1 | 51 | 533 | 52 2
25 000 | 000 | 000 | 938 | 1250 | 781 | 938 | 729 | 833 | 703 | 781 | 688 | 750 | 677 | 729 | 670 | 714 | 664 | 703 | 660 | 634 | 656 | 688 | 653 | 682 | 651 | 677 | 649 | 673 | 647 | 670 | 646 | 667 | 645 | 664 | 643 | 662 | 642 | 660 | 641 | 658 | 641 | 636 | 640 | 655 | 633 | 653 | 639 | 652 | 666 | 651 25
3 000 | 000 | 000 | 1025 | 1500 | 938 | 1125 | 875 | 1000 | 844 | 938 | 825 | 900 | 813 | 875 | 804 | 857 | 797 | 844 | 792 | 833 | 788 | 825 | 784 | 818 | 781 | 813 | 779 | 808 | 777 | 804 | 775 | 800 | 773 | 797 | 772 | 794 | 77 | 78 | 790 | 78 | 769 | 788 | 768 | 78 | 767 | 784 | 766 | 78 | 766 | 781 3
35 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1084 | 1343 | 1021 | 1167 | 684 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 630 | 984 | 924 | 972 | 919 | 963 | 915 | 655 | OA1 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | S04 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 895 | 624 | 898 | 921 | 897 | 919 | 8% | 917 | 8% | 915 | 894 | 913 | 883 | 911 35
4 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 11.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 10.56 | 1011 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 10.83 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 10.29 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 1053 | 1025 | 10.50 | 1024 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1021 | 1042 4
45 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 128 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 1172 | 1219 | 1068 | 1212 | 1165 | 1205 | 1163 | 1200 | 1160 | 1095 | 1058 | 1091 | 1056 | 1188 | 1155 | 1184 | 1153 | 1081 | 1052 | 1079 | 1151 | 1176 | 1149 | 1174 | 1148 | 1172 45
5 000 | 000 | 000 | 1875 [ 2500 | 1563 | 1875 | 1458 | 1667 | 1406 | 1563 | 1375 | 1500 | 1354 | 1458 | 1339 | 1429 | 1328 | 1406 | 1319 | 1389 | 1313 | 1375 | 1307 | 1364 | 1300 | 1354 | 1298 | 1346 | 1295 | 1339 | 1292 | 1333 | 1289 | 1328 | 1287 | 1324 | 1285 | 1319 | 1283 | 1316 | 1281 | 1313 | 1280 | 1310 | 1278 | 1307 | 1277 | 1304 | 1276 | 1302 5
55 000 | 000 | 000 | 2063 | 27.50 | 1146 | 1375 | 1604 | 1833 | 1031 | 1146 | 1260 | 1375 | 993 | 1069 | 1146 | 1222 | 674 | 1031 | 1089 | 1146 | 963 | 1008 | 1054 | 1100 | 955 | 993 | 1031 | 1069 | 949 | 982 | 1015 | 1048 | 945 | 974 | 10.03 | 1031 | 942 | 968 | 993 | 1019 | 940 | 963 | 985 | 1008 | 938 | 958 | 979 | 1000 | 936 | 955 b
6 000 | 000 | 000 | 1025 | 1500 | 938 | 1125 | 875 | 1000 | 844 | 938 | 825 | 900 | 813 | 875 | 804 | 857 | 797 | 844 | 7% | 833 | 788 | 825 | 784 | 818 | 781 | 813 | 779 | 808 | 777 | 804 | 775 | 800 | 773 | 797 | 772 | 794 | 770 | 7% | 700 | 789 | 769 | 788 | 768 | 78 | 767 | 784 | 766 | 783 | 799 | 781 6
65 000 | 000 | 000 | 1219 | 1625 | 1016 | 1219 | 948 | 1083 | 914 | 1006 | 894 | 975 | 880 | 948 | 871 | 929 | 863 | 914 | 858 | 903 | 853 | 834 | 849 | 886 | 846 | 880 | 844 | 875 | 842 | 871 | 840 | 867 | 838 | 863 | 836 | 860 | 835 | 858 | 834 | 855 | 833 | 853 | 832 | 851 | 831 | 849 | 830 | 848 | 885 | 846 65
1 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1084 | 1343 | 1021 | 1167 | 684 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 630 | 984 | 924 | 972 | 919 | 963 | 915 | 655 | OA1 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | S04 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 895 | 624 | 898 | 921 | 897 | 919 | 8% | 917 | 8% | 915 | 894 | 913 | 932 | 911 1
15 000 | 000 | 000 | 1406 | 1875 | 1172 | 1406 | 1094 | 1250 | 1055 | 1172 | 1031 | 1125 | 1046 | 1094 | 1004 | 1071 | 99 | 1055 | 990 | 1042 | 984 | 1031 | 980 | 1023 | 977 | 10.06 | 974 | 1000 | 971 | 1004 | 963 | 1000 | 967 | 996 | 965 | 993 | 964 | 990 | 962 | 987 | 961 | 98 | 960 | 982 | 959 | 980 | 958 | 978 | 957 | 977 15
8 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1011 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 10.83 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 10.29 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 1053 | 1025 | 10.50 | 1024 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1021 | 1042 8
85 000 | 000 | 000 | 1594 | 2125 | 1328 | 1594 | 1240 | 1417 | 1195 | 1328 | 1069 | 1275 | 1151 | 1240 | 1138 | 1214 | 1129 | 1195 | 1122 | 1181 | 1116 | 1169 | 1111 | 1159 | 1007 | 1051 | 1003 | 1144 | 1100 | 1138 | 1098 | 1133 | 109 | 1129 | 1094 | 1125 | 1092 | 1122 | 109 | 1118 | 1089 | 1016 | 1088 | 1113 | 1087 | 1111 | 1086 | 1109 | 1085 | 10.07 85
9 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 1072 | 1219 | 1168 | 1212 | 1165 | 1205 | 1163 | 1200 | 1060 | 1095 | 1058 | 1191 | 1156 | 1188 | 1155 | 1084 | 1053 | 1081 | 1152 | 1179 | 1151 | 1176 | 1149 | 1074 | 1148 | 1172 9
95 000 | 000 | 000 | 1781 | 2375 | 1088 | 1425 | 1385 | 1583 | 1069 | 1188 | 1306 | 1425 | 1029 | 1108 | 1188 | 1267 | 1009 | 1069 | 1128 | 1188 | 998 | 1045 | 1093 | 1140 | 990 | 1029 | 1069 | 11.08 | 984 | 1018 | 1052 | 1086 | 980 | 10.09 | 1039 | 1069 | 976 | 1003 | 1029 | 1056 | 974 | 998 | 1021 | 1045 | 872 | 993 | 1015 | 1036 | 970 | 990 95
10 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1250 | 1500 | 1458 | 1667 | 1125 | 1250 | 1375 | 1500 | 1083 | 1167 | 1250 | 1333 | 1063 | 1125 | 1188 | 1250 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1042 | 1083 | 1025 | 1067 | 1036 | 1071 | 1107 | 1143 | 1031 | 1063 | 10.94 | 1125 | 1028 | 1056 | 1083 | 1111 | 1025 | 1050 | 1075 | 1100 | 1023 | 1045 | 1068 | 1091 | 1021 | 1042 10
105 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1094 | 1313 | 1020 | 1167 | 984 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 924 | 972 | 919 | 963 | 915 | 955 | 911 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 899 | 924 | 898 | 920 | 8S7 | 919 | 8% | 917 | 895 | 915 | 894 | 913 | 932 | ou 105
n 000 | 000 | 000 | 1375 | 1833 | 1146 | 1375 | 1069 | 1222 | 1031 | 1146 | 10.08 | 11.00 | 993 | 1069 | 982 | 1048 | 674 | 1031 | 968 | 1019 | 963 | 1008 | 958 | 1000 | 955 | 993 | 952 | 987 | 949 | 982 | 947 | 978 | 945 | 974 | 944 | 971 | 942 | 968 | 941 | 965 | 940 | 963 | 938 | 960 | 938 | 958 | 937 | 957 | 976 | 955 u
15 000 | 000 | 000 | 1438 | 1907 | 1198 | 1438 | 1118 | 1278 | 1078 | 1198 | 1054 | 1150 | 1038 | 1118 | 1027 | 1095 | 10.18 | 1078 | 2012 | 1065 | 1006 | 1054 | 1002 | 1045 | 998 | 1038 | 995 | 1032 | 993 | 1027 | 9% | 102 | 988 | 1018 | 987 | 1015 | 985 | 1012 | 984 | 1009 | 98 | 1006 | 981 | 1004 | 980 | 1002 | 979 | 1000 | 978 | 998 1ns
n 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 2056 | 1011 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 10.29 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 1053 | 1025 | 10.50 | 1024 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1021 | 104 n
05 000 | 000 | 000 | 1563 | 2083 | 13.02 | 1563 | 1215 | 1389 | 1172 | 1302 | 1146 | 1250 | 1128 | 1215 | 1116 | 1190 | 1107 | 1072 | 10.00 | 1057 | 1094 | 1146 | 1089 | 1136 | 10.85 | 1028 | 10.82 | 1122 | 1079 | 1116 | 1076 | 1111 | 1074 | 1007 | 1072 | 10103 | 1071 | 11.00 | 1069 | 109 | 1068 | 10.94 | 10.66 | 1091 | 1065 | 1089 | 1064 | 1087 | 1063 | 10.85 125
3 000 | 000 | 000 | 1625 | 2067 | 1354 | 1625 | 1264 | 1444 | 1219 | 1354 | 1092 | 1300 | 1174 | 1264 | 1161 | 1238 | 1151 | 1219 | 1044 | 1204 | 1138 | 1192 | 1133 | 118 | 1128 | 1074 | 1025 | 1167 | 1122 | 1161 | 1119 | 105 | 1007 | 1051 | 1015 | 1147 | 1113 | 1144 | 1012 | 1140 | 1010 | 1038 | 1109 | 1135 | 1108 | 1133 | 1107 | 1130 | 1106 | 118 3
1B5 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 128 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 1172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1165 | 1205 | 1163 | 1200 | 1160 | 1095 | 1058 | 1091 | 1056 | 1188 | 1155 | 1184 | 1153 | 1081 | 1052 | 1079 | 1151 | 1176 | 1149 | 1174 | 1148 | 1172 15
1 000 | 000 | 000 | 1750 | 2333 | 1250 | 1500 | 1361 | 1556 | 1125 | 1250 | 1283 | 1400 | 1083 | 1167 | 1250 | 1333 | 1063 | 1025 | 1188 | 1250 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 10.42 | 10.83 | 1025 | 1167 | 1036 | 1070 | 1007 | 1143 | 1031 | 1063 | 1094 | 115 | 1028 | 1056 | 10.83 | 1011 | 1025 | 1050 | 1075 | 11.00 | 1023 | 1045 | 1068 | 1091 | 1021 | 1042 )
15 000 | 000 | 000 | 1359 | 1813 | 1133 | 1359 | 1057 | 1208 | 1020 | 1133 | 997 | 1088 | 982 | 1057 | 971 | 1036 | 963 | 1020 | 957 | 1007 | 952 | 997 | 947 | 989 | 944 | 98 | 941 | 976 | 939 | 971 | 636 | 967 | 935 | 963 | 933 | 960 | 931 | O57 | 930 | 954 | 929 | 952 | 928 | 949 | 927 | 947 | 926 | 946 | 965 | 944 145
15 000 | 000 | 000 | 1406 | 1875 | 1172 | 1406 | 1094 | 1250 | 1055 | 1172 | 1031 | 1125 | 1046 | 1094 | 1004 | 1071 | 99 | 1055 | 990 | 1042 | 984 | 1031 | 980 | 1023 | 977 | 1016 | 974 | 1010 | 971 | 1004 | 963 | 1000 | 967 | 996 | 965 | 993 | 964 | 990 | 962 | 987 | 961 | 984 | 960 | 982 | 959 | 980 | 958 | 978 | 999 | 97 15
155 000 | 000 | 000 | 1453 | 1938 | 1211 | 1453 | 1130 | 129 | 1030 | 1211 | 1066 | 1163 | 1049 | 1130 | 1038 | 1107 | 1029 | 10.50 | 2023 | 1076 | 1017 | 1066 | 1013 | 1057 | 10.09 | 1049 | 1006 | 1043 | 1003 | 1038 | 1001 | 1033 | 999 | 1029 | 997 | 1026 | 9% | 1023 | 994 | 1020 | 993 | 1007 | 9% | 1015 | 991 | 1013 | 990 | 1011 | 1032 | 1009 155
16 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 10.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1070 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 10.42 | 10.83 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 10.67 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 10.26 | 10.53 | 10.25 | 1050 | 104 | 1048 | 1023 | 1045 | 10.22 | 1043 | 1021 | 1042 16
165 000 | 000 | 000 | 1547 | 2063 | 1289 | 1547 | 1203 | 1375 | 1160 | 1289 | 1134 | 1238 | 1107 | 1203 | 1105 | 1179 | 1096 | 1160 | 10.89 | 1146 | 1083 | 1134 | 1078 | 1125 | 1074 | 1007 | 1071 | 1111 | 1068 | 1105 | 1066 | 1100 | 10.63 | 10.96 | 1062 | 1092 | 1060 | 1089 | 10.58 | 10.86 | 10.57 | 10.83 | 1056 | 1080 | 1055 | 1078 | 10.54 | 10.76 | 10.53 | 10.74 165
Y 000 | 000 | 000 | 1594 | 2125 | 1328 | 1594 | 1240 | 1417 | 1195 | 1328 | 1169 | 1275 | 1151 | 1240 | 1138 | 1214 | 1129 | 1195 | 1122 | 1181 | 1116 | 1169 | 1111 | 1159 | 1007 | 1051 | 1103 | 1144 | 1100 | 1138 | 1098 | 1133 | 10.9 | 1029 | 1094 | 1125 | 1092 | 1122 | 1090 | 1118 | 10.89 | 1016 | 1088 | 1113 | 1087 | 1111 | 1086 | 1109 | 1085 | 10,07 )Y
5 000 | 000 | 000 | 1641 | 2188 | 1367 | 1641 | 1276 | 1458 | 1230 | 1367 | 1203 | 1313 | 1185 | 1276 | 10172 | 1250 | 1162 | 1230 | 1155 | 1215 | 1148 | 1203 | 1143 | 1093 | 1039 | 1185 | 1136 | 1178 | 1133 | 1172 | 1130 | 1167 | 1128 | 1162 | 1006 | 1058 | 1124 | 1155 | 1123 | 1151 | 1121 | 1148 | 1120 | 1146 | 1019 | 1143 | 1018 | 1141 | 1117 | 1139 175
18 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1250 | 1500 | 1313 | 1500 | 1125 | 1250 | 1238 | 1350 | 1083 | 1167 | 1205 | 1286 | 1063 | 11.25 | 1188 | 1250 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1042 | 10.83 | 1125 | 1167 | 1036 | 1070 | 1107 | 1143 | 1031 | 1063 | 1094 | 1125 | 1028 | 1056 | 10.83 | 1011 | 1025 | 1050 | 1075 | 11.00 | 1023 | 1045 | 1068 | 10.91 | 1021 | 1042 18
185 000 | 000 | 000 | 1734 | 2313 | 1285 | 1542 | 1349 | 1542 | 1156 | 1285 | 1272 | 1388 | 1113 | 1199 | 1239 | 1321 | 1092 | 1156 | 1220 | 1285 | 1079 | 1131 | 118 | 1233 | 1071 | 1013 | 1056 | 1199 | 1064 | 1101 | 1138 | 1175 | 1060 | 10.92 | 114 | 1056 | 1056 | 1085 | 1113 | 1142 | 1053 | 1079 | 10,05 | 1131 | 1051 | 1074 | 1098 | 1121 | 1049 | 1071 185
bt] 000 | 000 | 000 | 1425 | 1900 | 1188 | 1425 | 1108 | 1267 | 1069 | 1188 | 1045 | 1140 | 1029 | 1108 | 1018 | 1085 | 1009 | 1069 | 20.03 | 1056 | 998 | 1045 | 993 | 1036 | 990 | 2029 | 987 | 1023 | 984 | 1018 | 98 | 1013 | 980 | 1009 | 978 | 1006 | 976 | 1003 | 975 | 1000 | 974 | 998 | 973 | 995 | 972 | 993 | 971 | 981 | 1002 | 990 bt]
195 000 | 000 | 000 | 1463 | 1950 | 1219 | 1463 | 1138 | 1300 | 1097 | 1219 | 1073 | 1170 | 1056 | 1138 | 1045 | 1114 | 1036 | 10.57 | 1029 | 1083 | 1024 | 1073 | 1019 | 1064 | 10.06 | 10.56 | 1043 | 1050 | 1010 | 1045 | 10.08 | 1040 | 10.05 | 1036 | 10.04 | 1032 | 1002 | 1029 | 1000 | 1026 | 999 | 1024 | 998 | 1021 | 697 | 1009 | 99 | 10.07 | 1039 | 10.16 195
2 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 11.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 10.56 | 1011 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 10.83 | 10.38 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 10.29 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 1053 | 1025 | 10.50 | 1024 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1021 | 1042 2
205 000 | 000 | 000 | 1538 | 2050 | 1281 | 1538 | 1196 | 1367 | 1153 | 1281 | 1128 | 1230 | 1110 | 1196 | 1098 | 1171 | 1089 | 1153 | 1082 | 1139 | 1076 | 1128 | 1072 | 1118 | 1068 | 1110 | 1064 | 1104 | 1062 | 1098 | 1059 | 10.93 | 10.57 | 10.89 | 1055 | 1085 | 1053 | 1082 | 1052 | 1079 | 1051 | 1076 | 1049 | 1074 | 1048 | 1072 | 1047 | 1070 | 1046 | 1068 205
a 000 | 000 | 000 | 1575 | 2100 | 1313 | 1575 | 1225 | 1400 | 1181 | 1313 | 1055 | 1260 | 1138 | 1225 | 1125 | 1200 | 1116 | 1181 | 1108 | 1167 | 1103 | 1155 | 1098 | 1145 | 1034 | 1138 | 1090 | 1131 | 1088 | 1125 | 1085 | 11.20 | 1083 | 1016 | 1081 | 1112 | 1079 | 1108 | 1078 | 1105 | 1076 | 10.03 | 1075 | 1100 | 1074 | 1098 | 1073 | 109 | 1072 | 1094 A
25 000 | 000 | 000 | 1613 | 2050 | 1344 | 1613 | 1254 | 1433 | 1209 | 1344 | 1083 | 1250 | 1165 | 1254 | 1152 | 1229 | 1142 | 1209 | 1135 | 1194 | 1129 | 1183 | 1124 | 1173 | 1020 | 1065 | 1016 | 1158 | 1113 | 1152 | 1111 | 1147 | 1009 | 1042 | 10.07 | 1138 | 1105 | 1135 | 1003 | 1032 | 1002 | 1029 | 1101 | 1126 | 1099 | 1124 | 1098 | 1022 | 10.97 | 1.0 25
2 000 | 000 | 000 | 1650 | 2200 | 1250 | 1500 | 1283 | 1467 | 1125 | 1250 | 1210 | 1320 | 1083 | 1167 | 1179 | 1257 | 1063 | 1125 | 1161 | 1222 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1042 | 10.83 | 1025 | 1067 | 1036 | 1071 | 1107 | 1143 | 1031 | 1063 | 10.94 | 1005 | 1028 | 1056 | 1083 | 1111 | 1025 | 10.50 | 1075 | 1100 | 1023 | 1045 | 1068 | 1091 | 1021 | 1042 2
25 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1278 | 1534 | 1313 | 1500 | 1151 | 1278 | 1238 | 1350 | 1108 | 1193 | 1205 | 128 | 1087 | 1150 | 1188 | 1250 | 1074 | 1125 | 1176 | 1227 | 1065 | 1108 | 1051 | 1193 | 1059 | 1096 | 1132 | 1163 | 1055 | 10.87 | 1019 | 1151 | 1051 | 1080 | 1108 | 1136 | 1048 | 1074 | 1099 | 1125 | 1046 | 1069 | 109 | 1116 | 1044 | 1065 25
3 000 | 000 | 000 | 1438 | 1907 | 11.98 | 1438 | 1118 | 1278 | 1078 | 1198 | 1054 | 1150 | 1038 | 1118 | 1027 | 1095 | 10.18 | 1078 | 10.42 | 1065 | 1006 | 1054 | 1002 | 1045 | 998 | 1038 | 995 | 1032 | 993 | 1027 | 690 | 1022 | 988 | 10.18 | 987 | 1015 | 985 | 1002 | 984 | 1009 | 982 | 10.06 | 981 | 1004 | 980 | 1002 | 979 | 1000 | 1021 | 998 3
85 000 | 000 | 000 | 1469 | 1958 | 1224 | 1469 | 1142 | 1306 | 1102 | 1224 | 1077 | 1075 | 1061 | 1142 | 1049 | 1119 | 1040 | 1002 | 1034 | 1088 | 1028 | 1077 | 1024 | 1068 | 10.20 | 1061 | 1047 | 1054 | 1014 | 1049 | 10.02 | 1044 | 10.10 | 1040 | 10.08 | 1037 | 1006 | 1034 | 10.05 | 1031 | 10.04 | 1028 | 1002 | 1026 | 1001 | 1024 | 10.00 | 10.22 | 1043 | 10.0 85
u 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1011 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 10.83 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 10.29 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 1053 | 1025 | 10.50 | 1024 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1065 | 1042 u
u5 000 | 000 | 000 | 1531 | 2042 | 1276 | 1531 | 1191 | 1361 | 1148 | 1276 | 1123 | 1225 | 1106 | 1191 | 1094 | 1167 | 1085 | 1148 | 2078 | 1134 | 1072 | 1123 | 1067 | 1114 | 1063 | 1106 | 1060 | 1099 | 1057 | 1094 | 1055 | 1083 | 1053 | 1085 | 10.51 | 1081 | 1049 | 1078 | 1048 | 1075 | 1046 | 1072 | 1045 | 1069 | 1044 | 1067 | 1043 | 1065 | 1042 | 1083 u5
25 000 | 000 | 000 | 1563 | 2083 | 13.02 | 1563 | 1215 | 1389 | 1172 | 1302 | 1146 | 1250 | 1128 | 1215 | 1116 | 1190 | 1107 | 1072 | 10.00 | 1057 | 1094 | 1146 | 1089 | 1136 | 10.85 | 1128 | 10.82 | 10122 | 1079 | 1116 | 1076 | 1111 | 1074 | 1007 | 1072 | 1103 | 1071 | 11.00 | 1069 | 109 | 1068 | 10.94 | 10.66 | 1091 | 1065 | 1089 | 1064 | 1087 | 1063 | 10.85 5
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 1 15 8 85 9 95 10 105 u 15 n 5 3 135 u 145 15 155 1 165 Y s jt] 185 1 195 2 05 A 15 2 05 3 85 u 5 5 0

Tabla 23. Valores m?/kW, para la configuracién 400 W - 30.
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Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidon de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

[T o [os [t [ 5[ 2 [a5] 3 [a5] 4 [ 4] 5 [55] 6 [65] 7 [75] 6 [es] 9 |95 0 [ws] u [us| 2 [ws]| B [B85] % [ws5] 5 | 55] 6 [15] v [ws] 18 5] 1 |15 ] 0 [ws] n [us] 2 [05] B [85] 4 [a5] 5
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 000 [ 000 { 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 0
05 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 0.00 | 000 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 05
1 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 625 | 750 | 875 | 1000 | 563 | 625 | 688 | 750 | 542 | 58 | 625 | 667 | 531 | 563 | 594 | 625 | 525 | 550 | 575 | 600 | 521 | 542 | 563 | 583 | 518 | 536 | 554 | 571 | 516 | 531 | 547 | 563 | 514 [ 528 | 542 | 556 | 513 | 525 | 538 | 550 | 511 | 523 | 534 | 545 | 510 | 52 1
15 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 938 | 1025 | 1313 | 1500 | 844 | 938 | 1031 | 1025 | 813 | 875 | 938 | 1000 | 7.97 | 844 | 891 | 638 | 788 | 825 | 863 | 900 | 781 | 813 | 844 | 875 | 777 | 804 | 830 | 857 | 773 | 797 | 820 | 844 | 771 | 78 | 813 | 833 | 769 | 788 | 806 | 825 | 767 | 784 | 801 | 818 | 766 | 781 15
2 000 | 000 | 000 | 750 | 1000 | 625 | 750 | 583 | 667 | 563 | 625 | 550 | 600 | 542 | 58 | 536 | 571 | 531 | 563 | 528 | 556 | 525 | 550 | 523 | 545 | 520 | 542 | 519 | 538 | 58 | 536 | 547 | 533 | 516 | 531 | 515 | 529 | 514 [ 528 | 513 | 526 | 513 | 525 | SM2 | 52 | S11 | 523 | 511 | 522 | 533 | 5u 2
25 000 [ 000 | 000 | 938 | 1250 | 781 | 938 | 729 | 833 | 703 | 781 | 688 | 750 | 677 | 729 | 670 | 714 | 664 | 703 | 660 | 694 | 656 | 688 | 653 | 68 | 651 | 677 | 649 | 673 | 647 | 670 | 646 | 667 | 645 | 664 | 643 | 662 | 642 | 660 | 641 | 658 | 641 | 656 | 640 | 655 | 639 | 653 | 639 | 652 | 666 | 651 25
3 000 [ 000 | 000 | 1025 | 1500 | 938 | 115 | 875 | 1000 | 844 | 938 | 825 | 900 | 813 | 875 | 804 | 857 | 797 | 844 | 792 | 833 | 788 | 825 | 784 | 818 | 781 | 813 | 779 | 808 | 777 | 804 | 775 | 800 | 773 | 787 | 172 | 794 | 771 [ 792 | 770 | 789 | 763 | 788 | 768 | 786 | 767 | 784 | 766 | 78 | 799 | 781 3
35 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1094 | 1313 | 1021 | 1167 | 984 | 1084 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 924 | 972 | 919 | 963 | 915 | 955 | 911 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 899 [ 924 | 898 | 92 | 897 | 919 | 89 | 917 | 895 | 915 | 894 | 913 | 833 | 9u 35
4 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1025 | 1250 | 11.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1025 | 1056 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 10.33 | 1067 | 1031 | 10.63 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 10.53 | 1025 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 102 | 1043 | 1021 | 1042 4
45 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 10172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1165 | 1205 | 1063 | 12.00 | 1160 | 1095 | 1158 | 1191 | 1056 | 1188 | 1155 | 1184 | 1153 | 1181 | 1152 | 1179 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1148 | 11712 45
5 0.00 0.00 000 | 1875 | 2500 | 1563 | 1875 | 1458 | 1667 | 1406 | 1563 | 1375 | 1500 | 1354 | 1458 | 1339 | 1429 | 1328 | 1406 | 1319 | 1389 | 1313 | 1375 | 13.07 | 1364 | 1302 | 1354 | 1298 | 1346 | 1295 | 1339 | 1292 | 1333 | 1289 | 1328 | 1287 | 1324 | 1285 | 1319 | 1283 | 1316 | 1281 | 1313 | 1280 | 1310 | 1278 | 1307 | 1277 | 1304 | 1276 | 1302 5
55 000 | 000 | 000 | 2063 | 27.50 | 1146 | 1375 | 1604 | 1833 | 1031 | 1146 | 1260 | 1375 | 993 | 1069 | 1146 | 1222 | 974 | 1031 | 1089 | 1146 | 963 | 1008 | 1054 | 1100 | 955 | 993 | 1031 | 10.69 | 949 | 98 | 1015 | 1048 | 945 | 974 | 1003 | 1031 | 942 [ 968 | 993 | 1019 | 940 | 963 | 985 | 1008 | 938 | 958 | 979 | 1000 | 936 | 955 55
] 000 | 000 | 000 | 2250 | 3000 | 1250 | 1500 | 17.50 | 20.00 | 1025 | 1250 | 1375 | 1500 | 1083 | 1167 | 1250 | 1333 | 1063 | 1125 | 1188 | 1250 | 10.50 | 1.00 | 1150 | 1200 | 1042 | 1083 | 1125 | 1067 | 1036 | 1071 | 10.07 | 1143 | 1031 | 1063 | 1084 | 1125 | 1028 | 1056 | 10.83 | 1011 | 1025 | 1050 | 10.75 | 1100 | 1023 | 1045 | 1068 | 1091 | 1021 | 1042 6
65 000 | 000 | 000 | 1219 | 1625 | 1006 | 1219 | 948 | 1083 | 914 | 1016 | 894 | 975 | 880 | 948 | 871 | 929 | 863 | 914 | 858 | 903 | 853 | 894 | 849 | 886 | 846 | 880 | 844 | 875 | 842 | 871 | 840 | 867 | 838 | 863 | 836 | 860 | 835 | 858 | 834 | 855 | 833 | 853 | 832 | 851 | 831 | 849 | 830 | 848 | 865 | 846 65
1 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1084 | 1313 | 1021 | 1167 | 984 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1020 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 824 | 672 | 919 | 963 | 015 | 955 | 911 | 948 | 909 | 642 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 859 | 924 | 898 | 621 | 897 | 919 | 89 | 917 | 8% | 915 | 894 | 813 | 932 | 91 7
15 000 | 000 | 000 | 1406 | 1875 | 1172 | 1406 | 1084 | 1250 | 1055 | 1172 | 1031 | 1125 | 1016 | 1094 | 10.04 | 1071 | 996 | 1055 | 990 | 1042 | 984 | 1031 | 980 | 1023 | 977 | 1046 | 674 | 1010 | 971 | 1004 | 969 | 1000 | 967 | 996 | 965 | 993 | 964 | 990 | 962 | 987 | 961 | 984 | 960 | 982 | 959 | 980 | 958 | 978 | 999 | 977 15
8 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1025 | 1250 | 11.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1111 | 1050 | 1.00 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 10.26 | 10.53 | 1025 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 102 | 1043 | 1021 | 1042 8
85 000 | 000 | 000 | 1594 | 2125 | 1328 | 1594 | 1240 | 1417 | 1195 | 1328 | 1169 | 1275 | 1051 | 1240 | 1138 | 1214 | 1129 | 1195 | 1122 | 1181 | 1116 | 1069 | 1111 | 1159 | 10.07 | 1151 | 1103 | 1144 | 1100 | 1138 | 1098 | 1133 | 109 | 1109 | 1084 | 1125 | 1092 | 1122 | 1090 | 1118 | 1089 | 1116 | 10.88 | 1113 | 1087 | 1111 | 1086 | 1109 | 1085 | 1007 85
9 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 1072 | 1219 | 1168 | 1242 | 1165 | 12.05 | 1063 | 12.00 | 1160 | 10.95 | 1158 | 1191 | 1056 | 11.88 | 1155 | 10.84 | 10.53 | 1181 | 1152 | 1079 | 1151 | 1076 | 1049 | 1174 | 1148 [ 1172 9
95 000 | 000 | 000 | 1781 | 2375 | 1484 | 1781 | 1385 | 1583 | 1336 | 1484 | 1306 | 1425 | 1286 | 1385 | 1272 | 1357 | 1262 | 1336 | 1253 | 1319 | 1247 | 1306 | 1241 | 1295 | 1237 | 1286 | 1233 | 1279 | 1230 | 1272 | 1227 | 1267 | 1225 | 1262 | 1222 | 1257 | 1220 | 1253 | 1219 | 1250 | 1207 | 1247 | 1216 | 1244 | DM | 2241 | 1213 | 1239 | 212 | 23 95
10 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1250 | 1500 | 1458 | 1667 | 1125 | 1250 | 1375 | 1500 | 1083 | 1167 | 1250 | 1333 | 1063 | 1125 | 1188 | 1250 | 10.50 | 1.00 | 1150 | 1200 | 1042 | 1083 | 1125 | 1067 | 1036 | 1071 | 10.07 | 1143 | 1031 | 1063 | 1084 | 1125 | 1028 | 1056 | 10.83 | 1111 | 1025 | 1050 | 1075 | 1100 | 1023 | 1045 | 1068 | 1091 | 1021 | 1042 10
105 0.00 0.00 000 | 1969 | 2625 | 1313 | 1575 | 1531 | 1750 | 1081 | 1313 | 1444 | 1575 | 1138 | 1225 | 1313 | 1400 | 1116 | 1081 | 1247 | 1313 | 1003 | 1055 | 12.08 | 1260 | 1094 | 1138 | 1181 | 1225 | 1088 | 11.25 | 1163 | 12.00 | 1083 | 10.16 | 1148 | 1181 | 1079 | 1008 | 1138 | 1067 | 1076 | 1103 | 10.29 | 1055 | 1074 | 1098 | 1122 | 1145 | 1072 | 1084 105
1 000 [ 000 | 000 | 1375 | 1833 | 1146 | 1375 | 1069 | 1222 | 1031 | 1146 | 1008 | 10.00 | 993 | 1069 | 982 | 1048 | 974 | 1031 | 968 | 1019 | 963 | 1008 | 958 | 1000 | 955 [ 993 | 952 | 987 | 949 | 982 | 947 | 978 | 945 | 974 | 944 | 971 | 942 [ 968 | 941 | 965 | 940 | 963 | 938 | 960 | 938 | 958 | 937 | 957 | 976 | 955 1
115 000 | 000 | 000 | 1438 | 1947 | 1198 | 1438 | 1118 | 1278 | 1078 | 1198 | 1054 | 1150 | 1038 | 1118 | 10.27 | 1095 | 1018 | 10.78 | 10.12 | 1065 | 10.06 | 1054 | 1002 | 1045 | 998 | 1038 | 995 | 1032 | 993 | 1027 | 990 | 1022 | 988 | 10.18 | 987 | 1005 | 985 [ 1012 | 984 | 1009 | 982 | 1006 | 981 | 1004 | 980 | 1002 | 979 | 1000 | 1021 | 998 115
) 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 11.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 10.26 | 10.53 | 1025 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1065 | 1042 )
15 000 | 000 | 000 | 1563 | 2083 | 1302 | 1563 | 1215 | 1389 | 1072 | 1302 | 1146 | 1250 | 10.28 | 1215 | 1116 | 11.90 | 1107 | 1072 | 10.00 | 1157 | 1094 | 10.46 | 1089 | 1136 | 1085 | 1128 | 10.82 | 10.22 | 1079 | 1116 | 1076 | 1111 | 1074 | 10.07 | 1072 | 1103 | 1071 | 1.00 | 1069 | 10.96 | 1068 | 1094 | 10.66 | 1091 | 1065 | 1089 | 1064 | 1087 | 1063 | 1085 125
13 000 | 000 | 000 | 1625 | 2167 | 1354 | 1625 | 1264 | 1444 | 1219 | 1354 | 1192 | 1300 | 10.74 | 1264 | 1161 | 1238 | 1151 | 1219 | 1144 | 1204 | 1138 | 1092 | 1133 | 1182 | 1028 | 1174 | 1125 | 1067 | 1122 | 1161 | 1019 | 115 | 1117 | 1051 | 10115 | 1147 | 1013 | 1144 | 1102 | 1040 | 100 | 1138 | 11.09 | 1135 | 1108 | 1033 | 10.07 | 1130 | 1006 | 1128 13
135 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 10172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1165 | 1205 | 1063 | 1200 | 1160 | 1095 | 1158 | 1191 | 1056 | 1188 | 1155 | 1184 | 1153 | 1181 | 1152 | 1179 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1148 [ 1172 135
14 0.00 0.00 000 | 1750 | 2333 | 1458 | 1750 | 1361 | 1556 | 1313 | 1458 | 1283 | 14.00 | 1264 | 1361 | 1250 | 1333 | 1240 | 1313 | 1231 | 1296 | 1225 | 1283 | 1220 | 1273 | 1215 | 1264 | 1212 | 1256 | 1208 | 1250 | 1206 | 1244 | 1203 | 1240 | 1200 | 1235 | 1099 | 1231 | 1197 | 1228 | 1096 | 1225 | 1194 | 1222 | 1193 | 1220 | 119 | 1207 | 191 | 1215 14
145 000 | 000 | 000 | 1813 | 2417 | 1295 | 1554 | 1410 | 1611 | 1065 | 1295 | 1329 | 1450 | 10.22 | 1208 | 1295 | 1381 | 1100 | 1065 | 1230 | 1295 | 10.88 | 1139 | 1191 | 1243 | 1079 | 1122 | 1165 | 1208 | 1073 | 1110 | 1147 | 1184 | 1068 | 10.00 | 1133 | 1165 | 1064 | 1083 | 1122 | 1151 | 1062 | 1088 | 1113 | 1139 | 1059 | 1083 | 10.06 | 1130 | 1057 | 1079 15
15 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1339 | 1607 | 1458 | 1667 | 1205 | 1339 | 1375 | 1500 | 1061 | 1250 | 1339 | 1429 | 1138 | 1205 | 1272 | 1339 | 1125 | 1079 | 1232 | 1286 | 1016 | 1161 | 1205 | 1250 | 1110 | 1148 | 118 | 1224 | 1105 | 1038 | 1172 | 1205 | 1001 | 1131 | 1161 | 1090 | 1098 | 1125 | 1152 | 1179 | 1096 | 1120 | 1144 | 1169 | 1094 | 1016 15
155 000 | 000 | 000 | 1453 | 1938 | 1211 | 1453 | 1130 | 1292 | 1090 | 1211 | 1066 | 1163 | 1049 | 1130 | 10.38 | 1107 | 1029 | 10.90 | 1023 | 1076 | 10.07 | 1066 | 1013 | 1057 | 1009 | 1043 | 10.06 | 1043 | 1003 | 1038 | 1001 | 1033 | 999 | 1029 | 997 | 1026 | 99 | 1023 | 994 | 1020 | 993 | 1017 | 99 | 1015 | 991 | 1013 | 990 | 1001 | 1032 [ 1009 155
16 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 10.25 | 1250 | 11.00 | 12.00 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 10.25 | 1056 | 1111 | 1050 | 10.00 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 10.53 | 1025 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1065 [ 1042 16
165 000 | 000 | 000 | 1547 | 2063 | 1289 | 1547 | 1203 | 1375 | 1060 | 1289 | 1134 | 1238 | 1017 | 1203 | 11.05 | 10179 | 1096 | 1060 | 1089 | 1146 | 1083 | 1134 | 1078 | 1125 | 1074 | 1117 | 1071 | 1041 | 1068 | 1105 | 10.66 | 11.00 | 1063 | 1096 | 1062 | 1092 | 1060 | 1089 | 10.58 | 10.86 | 1057 | 1083 | 10.56 | 1080 | 1055 | 10.78 | 1054 | 1076 | 1099 | 10.74 165
17 000 | 000 | 000 | 1594 | 2125 | 1328 | 1594 | 1240 | 1417 | 1095 | 1328 | 1169 | 1275 | 1051 | 1240 | 1138 | 1214 | 1129 | 1195 | 1122 | 1181 | 1116 | 1069 | 1111 | 1159 | 10.07 | 1151 | 1103 | 1144 | 1100 | 1138 | 1098 | 1133 | 109 | 10.29 | 1084 | 1125 | 1092 | 1122 | 10.90 | 1118 | 1089 | 1116 | 1088 | 1113 | 1087 | 1011 | 1086 | 11.09 | 1085 [ 1007 7
175 0.00 0.00 000 | 1641 | 2188 | 1367 | 1641 | 1276 | 1458 | 1230 | 1367 | 1203 | 1313 | 1185 | 1276 | 1172 | 1250 | 1162 | 1230 | 1155 | 1215 | 1148 | 1203 | 1143 | 1193 | 1139 | 11.85 | 1136 | 1178 | 1133 | 1172 | 1130 | 1167 | 1128 | 1062 | 1126 | 1158 | 10.24 | 1155 | 1103 | 1151 | 1121 | 1148 | 1120 | 1146 | 1019 | 1143 | 1018 | 1141 | 1117 | 1133 175
18 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1081 | 1238 | 1176 | 1227 | 1072 | 1219 | 1168 | 1242 | 1165 | 12.05 | 1063 | 12.00 | 1160 | 10.95 | 1158 | 1191 | 1056 | 1188 | 1155 | 11.84 | 1153 | 1181 | 1152 | 10179 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1148 | 1172 13
185 000 [ 000 | 000 | 1734 | 2313 | 1445 | 1734 | 1349 | 1542 | 1301 | 1445 | 1272 | 1388 | 1253 | 1349 | 1239 | 1321 | 1229 | 1301 | 1220 | 1285 | 1214 | 1272 | 1209 | 1261 | 1204 | 1253 | 1201 | 1245 | 1198 | 1239 | 1095 | 1233 | 1192 | 1229 | 1190 | 1224 | 1188 | 1220 | 1187 | 1217 | 1185 | 1204 | 1184 | 1211 | 1183 | 1209 | 1181 | 1207 | 1180 | 12.04 185
it} 000 | 000 | 000 | 1781 | 2375 | 1319 | 1583 | 1385 | 1583 | 1188 | 1319 | 1306 | 1425 | 1044 | 1231 | 1272 | 1357 | 1122 | 1188 | 1253 | 1319 | 1108 | 1161 | 1204 | 1267 | 1000 | 1144 | 1188 | 1231 | 1083 | 1131 | 1069 | 1206 | 1089 | 102 | 1155 | 1188 | 1085 | 1114 | 1144 | 1073 | 1082 | 1108 | 1135 | 1161 | 1080 | 1004 | 1128 | 1152 | 10.78 | 11.00 it}
195 0.00 0.00 000 | 1828 | 2438 | 1354 | 1625 | 1422 | 1625 | 1219 | 1354 | 1341 | 1463 | 10174 | 1264 | 1306 | 1393 | 1151 | 1219 | 1286 | 1354 | 1038 | 1092 | 1246 | 1300 | 1028 | 1174 | 1219 | 1264 | 1122 | 1061 | 1099 | 1238 | 1007 | 1151 | 1185 | 1219 | 1003 | 1044 | 1074 | 1204 | 1010 | 1138 | 1065 | 1192 | 1108 | 1133 | 1057 | 1182 | 1106 | 1028 195
20 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1025 | 1250 | 11.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1025 | 1056 | 1111 | 1050 | 1.00 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 10.53 | 1025 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1065 [ 1042 20
205 000 | 000 | 000 | 1538 | 2050 | 1281 | 1538 | 119 | 1367 | 1153 | 1281 | 1128 | 1230 | 1010 | 119 | 1098 | 1171 | 1089 | 1153 | 1082 | 1139 | 1076 | 1128 | 1072 | 1118 | 1068 | 1110 | 1064 | 1104 | 1062 | 10.98 | 1059 | 1093 | 1057 | 10.89 | 1055 | 1085 | 1053 | 1082 | 1052 | 1079 | 1051 | 1076 | 1049 | 1074 | 1048 | 1072 | 1047 | 1070 | 10.92 | 1068 205
A 000 | 000 | 000 | 1575 | 2100 | 1313 | 1575 | 1225 | 1400 | 1181 | 1313 | 1155 | 1260 | 1138 | 1225 | 1125 | 1200 | 1116 | 1181 | 1108 | 1167 | 1103 | 1055 | 1098 | 1145 | 1094 | 1138 | 10.90 | 1131 | 1088 | 1125 | 1085 | 1120 | 1083 | 1016 | 1081 | 1112 | 1079 | 1108 | 1078 | 11.05 | 1076 | 1103 | 1075 | 1100 | 1074 | 1098 | 1073 | 1096 | 1118 | 1034 A
15 000 | 000 | 000 | 1613 | 2150 | 1344 | 1613 | 1254 | 1433 | 1200 | 1344 | 1183 | 1290 | 10.65 | 1254 | 1152 | 1229 | 1142 | 12.00 | 1035 | 1194 | 1029 | 10.83 | 1124 | 1173 | 1020 | 1165 | 1116 | 1058 | 10113 | 1052 | 1011 | 1147 | 1109 | 1042 | 1007 | 1138 | 1005 | 1035 | 1103 | 1032 | 10.02 | 1129 | 1101 | 1126 | 1099 | 1124 | 1098 | 1122 | 1097 | 10.20 15
2 000 | 000 | 000 | 1650 | 2200 | 1375 | 1650 | 1283 | 1467 | 1238 | 1375 | 1210 | 1320 | 10.92 | 1283 | 1079 | 1257 | 1169 | 1238 | 1161 | 1222 | 1155 | 1210 | 1150 | 1200 | 1146 | 1192 | 1142 | 1085 | 1139 | 1079 | 1037 | 1173 | 1134 | 1069 | 1132 | 1165 | 1031 | 1161 | 1129 | 1058 | 1128 | 1155 | 1126 | 1152 | 1125 | 1150 | 1124 | 1148 | 1123 | 1146 2
25 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 10172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1165 | 1205 | 1063 | 1200 | 1160 | 1095 | 1158 | 1191 | 1056 | 1188 | 1155 | 1184 | 10153 | 1181 | 1152 | 1179 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1148 | 11712 25
3 0.00 0.00 000 | 17.5 | 2300 | 1438 | 17.5 | 1342 | 1533 | 1294 | 1438 | 1265 | 1380 | 1246 | 1342 | 1232 | 1304 | 1222 | 1294 | 1234 | 1278 | 12.08 | 1265 | 12.02 | 1255 | 11.98 | 1246 | 1194 | 1238 | 1191 | 1232 | 1188 | 1227 | 1186 | 12.22 | 1184 | 1218 | 1082 | 1234 | 1180 | 1211 | 10.79 | 1208 | 1077 | 1205 | 1176 | 12.00 | 1075 | 1200 | 1074 | 10.98 3
35 000 | 000 | 000 | 1763 | 2350 | 1335 | 1602 | 1371 | 1567 | 1202 | 1335 | 1293 | 1410 | 10.57 | 1246 | 1259 | 1343 | 1135 | 12.00 | 1240 | 1306 | 1022 | 1075 | 1228 | 1282 | 1013 | 1157 | 12.02 | 1246 | 10.06 | 1144 | 1083 | 1221 | 1102 | 1035 | 1168 | 1202 | 1098 | 1128 | 1157 | 1087 | 1085 | 1122 | 11.48 | 1075 | 1092 | 1017 | 1041 | 1165 | 1090 [ 1113 235
A 000 | 000 | 000 | 1800 | 2400 | 1364 | 1636 | 1400 | 1600 | 1227 | 1364 | 1320 | 1440 | 1082 | 1273 | 1286 | 1371 | 1159 | 1227 | 1267 | 1333 | 1145 | 12.00 | 1255 | 1309 | 1036 | 1182 | 1227 | 1273 | 1130 | 1169 | 1208 | 1247 | 1125 | 1059 | 1193 | 1227 | 1121 | 1152 | 1182 | 1212 | 1018 | 1145 | 1073 | 1200 | 1116 | 1140 | 1065 | 1190 | 1014 | 1036 %
U5 000 | 000 | 000 | 1531 | 2042 | 1276 | 1531 | 1181 | 1361 | 1148 | 1276 | 1123 | 1225 | 1.06 | 1151 | 1094 | 1167 | 1085 | 1148 | 1078 | 1134 | 1072 | 1123 | 1067 | 1114 | 1063 | 1106 | 1060 | 1099 | 1057 | 10.94 | 10.55 | 1089 | 1053 | 1085 | 1051 | 1081 | 1049 | 1078 | 1048 | 1075 | 1046 | 1072 | 1045 | 1069 | 1044 | 1067 | 1043 | 1065 | 1087 | 1063 U5
25 000 | 000 | 000 | 1563 | 2083 | 1302 | 1563 | 1215 | 1389 | 1072 | 1302 | 1146 | 1250 | 10.28 | 1215 | 1116 | 11.90 | 1107 | 1072 | 10.00 | 1157 | 1094 | 10.46 | 1089 | 1136 | 1085 | 1128 | 10.82 | 10.22 | 1079 | 1116 | 1076 | 1111 | 1074 | 10.07 | 1072 | 1103 | 1071 | 1100 | 1069 | 10.96 | 1068 | 1094 | 10.66 | 1091 | 1065 | 1089 | 1064 | 1087 | 1010 [ 1085 25
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ] 65 1 15 8 85 9 95 10 105 1 115 2 05 3 135 u 15 15 155 16 165 17 175 18 185 1 195 20 05 i 15 2 25 3 35 u 15 5

Tabla 24. Valores m?*/kW, para la configuracién 400 W - 35.



Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidn de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

[T o [os [t [ 5[ 2 [a5] 3 [a5] 4 [ 4] 5 [55] 6 [65] 7 [75] 6 [es] 9 |95 0 [ws] u [us| 2 [ws]| B [B85] % [ws5] 5 | 55] 6 [15] v [ws] 18 5] 1 |15 ] 0 [ws] n [us] 2 [05] B [85] 4 [a5] 5
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 000 [ 000 { 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 0
05 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 | 0.00 | 000 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 05
1 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 625 | 750 | 875 | 1000 | 563 | 625 | 688 | 750 | 542 | 58 | 625 | 667 | 531 | 563 | 594 | 625 | 525 | 550 | 575 | 600 | 521 | 542 | 563 | 583 | 518 | 536 | 554 | 571 | 516 | 531 | 547 | 563 | 514 [ 528 | 542 | 556 | 513 | 525 | 538 | 550 | 511 | 523 | 534 | 545 | 510 | 52 1
15 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 938 | 1025 | 1313 | 1500 | 844 | 938 | 1031 | 1025 | 813 | 875 | 938 | 1000 | 7.97 | 844 | 891 | 638 | 788 | 825 | 863 | 900 | 781 | 813 | 844 | 875 | 777 | 804 | 830 | 857 | 773 | 797 | 820 | 844 | 771 | 78 | 813 | 833 | 769 | 788 | 806 | 825 | 767 | 784 | 801 | 818 | 766 | 781 15
2 000 | 000 | 000 | 750 | 1000 | 625 | 750 | 583 | 667 | 563 | 625 | 550 | 600 | 542 | 58 | 536 | 571 | 531 | 563 | 528 | 556 | 525 | 550 | 523 | 545 | 520 | 542 | 519 | 538 | 58 | 536 | 547 | 533 | 516 | 531 | 515 | 529 | 514 [ 528 | 513 | 526 | 513 | 525 | SM2 | 52 | S11 | 523 | 511 | 522 | 533 | 5u 2
25 000 [ 000 | 000 | 938 | 1250 | 781 | 938 | 729 | 833 | 703 | 781 | 688 | 750 | 677 | 729 | 670 | 714 | 664 | 703 | 660 | 694 | 656 | 688 | 653 | 68 | 651 | 677 | 649 | 673 | 647 | 670 | 646 | 667 | 645 | 664 | 643 | 662 | 642 | 660 | 641 | 658 | 641 | 656 | 640 | 655 | 639 | 653 | 639 | 652 | 666 | 651 25
3 000 [ 000 | 000 | 1025 | 1500 | 938 | 115 | 875 | 1000 | 844 | 938 | 825 | 900 | 813 | 875 | 804 | 857 | 797 | 844 | 792 | 833 | 788 | 825 | 784 | 818 | 781 | 813 | 779 | 808 | 777 | 804 | 775 | 800 | 773 | 787 | 172 | 794 | 771 [ 792 | 770 | 789 | 763 | 788 | 768 | 786 | 767 | 784 | 766 | 78 | 799 | 781 3
35 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1094 | 1313 | 1021 | 1167 | 984 | 1084 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 924 | 972 | 919 | 963 | 915 | 955 | 911 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 899 [ 924 | 898 | 92 | 897 | 919 | 89 | 917 | 895 | 915 | 894 | 913 | 833 | 9u 35
4 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1025 | 1250 | 11.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1025 | 1056 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 10.33 | 1067 | 1031 | 10.63 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 10.53 | 1025 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 102 | 1043 | 1021 | 1042 4
45 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 10172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1165 | 1205 | 1063 | 12.00 | 1160 | 1095 | 1158 | 1191 | 1056 | 1188 | 1155 | 1184 | 1153 | 1181 | 1152 | 1179 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1148 | 11712 45
5 0.00 0.00 000 | 1875 | 2500 | 1563 | 1875 | 1458 | 1667 | 1406 | 1563 | 1375 | 1500 | 1354 | 1458 | 1339 | 1429 | 1328 | 1406 | 1319 | 1389 | 1313 | 1375 | 13.07 | 1364 | 1302 | 1354 | 1298 | 1346 | 1295 | 1339 | 1292 | 1333 | 1289 | 1328 | 1287 | 1324 | 1285 | 1319 | 1283 | 1316 | 1281 | 1313 | 1280 | 1310 | 1278 | 1307 | 1277 | 1304 | 1276 | 1302 5
55 000 | 000 | 000 | 2063 | 27.50 | 1146 | 1375 | 1604 | 1833 | 1031 | 1146 | 1260 | 1375 | 993 | 1069 | 1146 | 1222 | 974 | 1031 | 1089 | 1146 | 963 | 1008 | 1054 | 1100 | 955 | 993 | 1031 | 10.69 | 949 | 98 | 1015 | 1048 | 945 | 974 | 1003 | 1031 | 942 [ 968 | 993 | 1019 | 940 | 963 | 985 | 1008 | 938 | 958 | 979 | 1000 | 936 | 955 55
] 000 | 000 | 000 | 2250 | 3000 | 1250 | 1500 | 17.50 | 20.00 | 1025 | 1250 | 1375 | 1500 | 1083 | 1167 | 1250 | 1333 | 1063 | 1125 | 1188 | 1250 | 10.50 | 1.00 | 1150 | 1200 | 1042 | 1083 | 1125 | 1067 | 1036 | 1071 | 10.07 | 1143 | 1031 | 1063 | 1084 | 1125 | 1028 | 1056 | 10.83 | 1011 | 1025 | 1050 | 10.75 | 1100 | 1023 | 1045 | 1068 | 1091 | 1021 | 1042 6
65 000 | 000 | 000 | 1219 | 1625 | 1006 | 1219 | 948 | 1083 | 914 | 1016 | 894 | 975 | 880 | 948 | 871 | 929 | 863 | 914 | 858 | 903 | 853 | 894 | 849 | 886 | 846 | 880 | 844 | 875 | 842 | 871 | 840 | 867 | 838 | 863 | 836 | 860 | 835 | 858 | 834 | 855 | 833 | 853 | 832 | 851 | 831 | 849 | 830 | 848 | 865 | 846 65
1 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1084 | 1313 | 1021 | 1167 | 984 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1020 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 824 | 672 | 919 | 963 | 015 | 955 | 911 | 948 | 909 | 642 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 859 | 924 | 898 | 621 | 897 | 919 | 89 | 917 | 8% | 915 | 894 | 813 | 932 | 91 7
15 000 | 000 | 000 | 1406 | 1875 | 1172 | 1406 | 1084 | 1250 | 1055 | 1172 | 1031 | 1125 | 1016 | 1094 | 10.04 | 1071 | 996 | 1055 | 990 | 1042 | 984 | 1031 | 980 | 1023 | 977 | 1046 | 674 | 1010 | 971 | 1004 | 969 | 1000 | 967 | 996 | 965 | 993 | 964 | 990 | 962 | 987 | 961 | 984 | 960 | 982 | 959 | 980 | 958 | 978 | 999 | 977 15
8 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1025 | 1250 | 11.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1111 | 1050 | 1.00 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 10.26 | 10.53 | 1025 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 102 | 1043 | 1021 | 1042 8
85 000 | 000 | 000 | 1594 | 2125 | 1328 | 1594 | 1240 | 1417 | 1195 | 1328 | 1169 | 1275 | 1051 | 1240 | 1138 | 1214 | 1129 | 1195 | 1122 | 1181 | 1116 | 1069 | 1111 | 1159 | 10.07 | 1151 | 1103 | 1144 | 1100 | 1138 | 1098 | 1133 | 109 | 1109 | 1084 | 1125 | 1092 | 1122 | 1090 | 1118 | 1089 | 1116 | 10.88 | 1113 | 1087 | 1111 | 1086 | 1109 | 1085 | 1007 85
9 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 1072 | 1219 | 1168 | 1242 | 1165 | 12.05 | 1063 | 12.00 | 1160 | 10.95 | 1158 | 1191 | 1056 | 11.88 | 1155 | 10.84 | 10.53 | 1181 | 1152 | 1079 | 1151 | 1076 | 1049 | 1174 | 1148 [ 1172 9
95 000 | 000 | 000 | 1781 | 2375 | 1484 | 1781 | 1385 | 1583 | 1336 | 1484 | 1306 | 1425 | 1286 | 1385 | 1272 | 1357 | 1262 | 1336 | 1253 | 1319 | 1247 | 1306 | 1241 | 1295 | 1237 | 1286 | 1233 | 1279 | 1230 | 1272 | 1227 | 1267 | 1225 | 1262 | 1222 | 1257 | 1220 | 1253 | 1219 | 1250 | 1207 | 1247 | 1216 | 1244 | DM | 2241 | 1213 | 1239 | 212 | 23 95
10 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1563 | 1875 | 1458 | 1667 | 1406 | 1563 | 1375 | 1500 | 1354 | 1458 | 1339 | 1429 | 1328 | 1406 | 1319 | 1389 | 1313 | 1375 | 1307 | 1364 | 1302 | 1354 | 1298 | 1346 | 1295 | 1339 | 1292 | 1333 | 1289 | 1328 | 1287 | 1324 | 1285 | 1319 | 1283 | 1316 | 1281 | 1313 | 1280 | 1310 | 1278 | 1307 | 1277 | 1304 | 1276 | 1B02 10
105 0.00 0.00 000 | 1969 | 2625 | 1313 | 1575 | 1531 | 1750 | 1081 | 1313 | 1444 | 1575 | 1138 | 1225 | 1313 | 1400 | 1116 | 1081 | 1247 | 1313 | 1003 | 1055 | 12.08 | 1260 | 1094 | 1138 | 1181 | 1225 | 1088 | 11.25 | 1163 | 12.00 | 1083 | 10.16 | 1148 | 1181 | 1079 | 1008 | 1138 | 1067 | 1076 | 1103 | 10.29 | 1055 | 1074 | 1098 | 1122 | 1145 | 1072 | 1084 105
1 000 | 000 | 000 | 2063 | 2750 | 1375 | 1650 | 1604 | 1833 | 1238 | 1375 | 1513 | 1650 | 10.92 | 1283 | 1375 | 1467 | 1169 | 1238 | 1306 | 1375 | 1055 | 1210 | 1265 | 1320 | 1146 | 1192 | 1238 | 1283 | 1139 | 1079 | 1218 | 1257 | 1134 | 1069 | 1203 | 1238 | 1031 | 1161 | 1192 | 1222 | 1028 | 1155 | 1183 | 1210 | 1125 | 1150 | 1075 | 12.00 | 1123 | 1146 1
115 000 | 000 | 000 | 1438 | 1947 | 1198 | 1438 | 1118 | 1278 | 1078 | 1198 | 1054 | 1150 | 1038 | 1118 | 10.27 | 1095 | 1018 | 10.78 | 10.12 | 1065 | 10.06 | 1054 | 1002 | 1045 | 998 | 1038 | 995 | 1032 | 993 | 1027 | 990 | 1022 | 988 | 10.18 | 987 | 1005 | 985 [ 1012 | 984 | 1009 | 982 | 1006 | 981 | 1004 | 980 | 1002 | 979 | 1000 | 1021 | 998 115
) 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 11.00 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 10.26 | 10.53 | 1025 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1065 | 1042 )
15 000 | 000 | 000 | 1563 | 2083 | 1302 | 1563 | 1215 | 1389 | 1072 | 1302 | 1146 | 1250 | 10.28 | 1215 | 1016 | 11.90 | 1107 | 1072 | 10.00 | 1157 | 1094 | 10.46 | 1089 | 1136 | 1085 | 1128 | 10.82 | 11.22 | 1079 | 1116 | 1076 | 1111 | 1074 | 10.07 | 1072 | 1103 | 1071 | 1100 | 1069 | 10.96 | 1068 | 1094 | 10.66 | 1091 | 1065 | 1089 | 1064 | 1087 | 1010 [ 1085 125
13 000 | 000 | 000 | 1625 | 2167 | 1354 | 1625 | 1264 | 1444 | 1219 | 1354 | 1192 | 1300 | 10.74 | 1264 | 1161 | 1238 | 1151 | 1219 | 1144 | 1204 | 1138 | 1092 | 1133 | 1182 | 1028 | 1174 | 1125 | 1067 | 1122 | 1161 | 1019 | 115 | 1117 | 1051 | 10115 | 1147 | 1013 | 1144 | 1102 | 1040 | 100 | 1138 | 11.09 | 1135 | 1108 | 1033 | 10.07 | 1130 | 1006 | 1128 13
135 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 10172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1165 | 1205 | 1063 | 1200 | 1160 | 1095 | 1158 | 1191 | 1056 | 1188 | 1155 | 1184 | 1153 | 1181 | 1152 | 1179 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1148 [ 1172 135
14 0.00 0.00 000 | 1750 | 2333 | 1458 | 1750 | 1361 | 1556 | 1313 | 1458 | 1283 | 14.00 | 1264 | 1361 | 1250 | 1333 | 1240 | 1313 | 1231 | 1296 | 1225 | 1283 | 1220 | 1273 | 1215 | 1264 | 1212 | 1256 | 1208 | 1250 | 1206 | 1244 | 1203 | 1240 | 1200 | 1235 | 1099 | 1231 | 1197 | 1228 | 1096 | 1225 | 1194 | 1222 | 1193 | 1220 | 119 | 1207 | 191 | 1215 14
145 000 | 000 | 000 | 1813 | 2417 | 1510 | 1813 | 1410 | 1611 | 1359 | 1510 | 1329 | 1450 | 13.09 | 1410 | 1295 | 1381 | 1284 | 1359 | 1275 | 1343 | 1269 | 1329 | 1263 | 1318 | 1259 | 1309 | 1255 | 1301 | 1251 | 1295 | 1249 | 1289 | 1246 | 1284 | 1244 | 1279 | 1242 | 1275 | 1240 | 1272 | 1239 | 1269 | 1237 | 1266 | 1236 | 1263 | 1235 | 1261 | 1234 | 1259 15
15 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1339 | 1607 | 1458 | 1667 | 1205 | 1339 | 1375 | 1500 | 1061 | 1250 | 1339 | 1429 | 1138 | 1205 | 1272 | 1339 | 1125 | 1079 | 1232 | 1286 | 1016 | 1161 | 1205 | 1250 | 1110 | 1148 | 118 | 1224 | 1105 | 1038 | 1172 | 1205 | 1001 | 1131 | 1161 | 1090 | 1098 | 1125 | 1152 | 1179 | 1096 | 1120 | 1144 | 1169 | 1094 | 1016 15
155 000 | 000 | 000 | 1938 | 2583 | 1384 | 1661 | 1507 | 1722 | 1246 | 1384 | 1421 | 1550 | 10.99 | 1292 | 1384 | 1476 | 1176 | 1246 | 1315 | 1384 | 1163 | 1218 | 1273 | 1329 | 1153 | 1199 | 1246 | 1292 | 1147 | 1186 | 1226 | 1265 | 1142 | 1076 | 1211 | 1246 | 1138 | 1169 | 1199 | 1230 | 1035 | 1163 | 1190 | 1218 | 1132 | 1157 | 1183 | 1208 | 1130 [ 1153 155
16 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 10.25 | 1250 | 11.00 | 12.00 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 10.25 | 1056 | 1111 | 1050 | 10.00 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 1029 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 10.53 | 1025 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 1022 | 1043 | 1065 [ 1042 16
165 000 | 000 | 000 | 1547 | 2063 | 1289 | 1547 | 1203 | 1375 | 1060 | 1289 | 1134 | 1238 | 1017 | 1203 | 11.05 | 10179 | 1096 | 1060 | 1089 | 1146 | 1083 | 1134 | 1078 | 1125 | 1074 | 1117 | 1071 | 1041 | 1068 | 1105 | 10.66 | 11.00 | 1063 | 1096 | 1062 | 1092 | 1060 | 1089 | 10.58 | 10.86 | 1057 | 1083 | 10.56 | 1080 | 1055 | 10.78 | 1054 | 1076 | 1099 | 10.74 165
17 000 | 000 | 000 | 1594 | 2125 | 1328 | 1594 | 1240 | 1417 | 1095 | 1328 | 1169 | 1275 | 1151 | 1240 | 1138 | 1214 | 1129 | 1195 | 1122 | 1181 | 1116 | 1069 | 1111 | 1159 | 10.07 | 1151 | 1103 | 1144 | 1100 | 1138 | 1098 | 1133 | 109 | 10.29 | 1084 | 1125 | 1092 | 1122 | 10.90 | 1118 | 1089 | 1116 | 1088 | 1113 | 1087 | 1011 | 1086 | 11.09 | 1132 [ 1007 7
175 0.00 0.00 000 | 1641 | 2188 | 1367 | 1641 | 1276 | 1458 | 1230 | 1367 | 1203 | 1313 | 1185 | 1276 | 1172 | 1250 | 1162 | 1230 | 1155 | 1215 | 1148 | 1203 | 1143 | 1193 | 1139 | 11.85 | 1136 | 1178 | 1133 | 1172 | 1130 | 1167 | 1128 | 1062 | 1126 | 1158 | 10.24 | 1155 | 1103 | 1151 | 1121 | 1148 | 1120 | 1146 | 1019 | 1143 | 1018 | 1141 | 1117 | 1133 175
18 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1081 | 1238 | 1176 | 1227 | 1072 | 1219 | 1168 | 1242 | 1165 | 12.05 | 1063 | 12.00 | 1160 | 10.95 | 1158 | 1191 | 1056 | 1188 | 1155 | 11.84 | 1153 | 1181 | 1152 | 10179 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1148 | 1172 13
185 000 [ 000 | 000 | 1734 | 2313 | 1445 | 1734 | 1349 | 1542 | 1301 | 1445 | 1272 | 1388 | 1253 | 1349 | 1239 | 1321 | 1229 | 1301 | 1220 | 1285 | 1214 | 1272 | 1209 | 1261 | 1204 | 1253 | 1201 | 1245 | 1198 | 1239 | 1095 | 1233 | 1192 | 1229 | 1190 | 1224 | 1188 | 1220 | 1187 | 1217 | 1185 | 1204 | 1184 | 1211 | 1183 | 1209 | 1181 | 1207 | 1180 | 12.04 185
it} 000 | 000 | 000 | 1781 | 2375 | 1484 | 1781 | 1385 | 1583 | 1336 | 1484 | 1306 | 1425 | 1286 | 1385 | 1272 | 1357 | 1262 | 1336 | 1253 | 1319 | 1247 | 1306 | 1241 | 1295 | 1237 | 1286 | 1233 | 1279 | 1230 | 1272 | 1227 | 1267 | 1225 | 1262 | 1222 | 1257 | 1220 | 1253 | 1219 | 1250 | 1217 | 1247 | 1216 | 1244 | D14 | 2241 | 1213 | 1239 | 212 | 1237 it}
195 000 | 000 | 000 | 1828 | 2438 | 1523 | 1828 | 1422 | 1625 | 1371 | 1523 | 1341 | 1463 | 1320 | 1422 | 1306 | 1393 | 1295 | 1371 | 1286 | 1354 | 1280 | 1341 | 1274 | 1330 | 1270 | 1320 | 1266 | 1313 | 1262 | 1306 | 1259 | 13.00 | 1257 | 1295 | 1255 | 1290 | 1253 | 1286 | 1251 | 1283 | 1249 | 1280 | 1248 | 1277 | 146 | 1274 | 1245 | 1272 | 1244 | 1270 195
20 000 [ 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1389 | 1667 | 1458 | 1667 | 1250 | 1389 | 1375 | 1500 | 12.04 | 1296 | 1339 | 1429 | 1181 | 1250 | 1319 | 1389 | 1067 | 1222 | 1278 | 1333 | 1057 | 1204 | 1250 | 1296 | 1151 | 1190 | 1230 | 1270 | 1146 | 1081 | 1215 | 1250 | 1042 | 1173 | 12.04 | 1235 | 1039 | 1167 | 1194 | 1222 | 1136 | 1062 | 1087 | 1212 | 1134 | 1057 20
205 000 | 000 | 000 | 1922 | 2563 | 1424 | 17.08 | 1495 | 1708 | 1281 | 1424 | 1409 | 1538 | 1234 | 1329 | 1373 | 1464 | 1210 | 1281 | 1352 | 1424 | 1196 | 1253 | 1310 | 1367 | 1186 | 1234 | 1281 | 1329 | 1180 | 1220 | 1261 | 13.02 | 1174 | 1210 | 1246 | 1281 | 1071 | 1202 | 1234 | 1265 | 1167 | 119 | 1224 | 1253 | 1165 | 1191 | 1217 | 1242 | 1163 | 1186 205
A 000 | 000 | 000 | 1575 | 2100 | 1313 | 1575 | 1225 | 1400 | 1181 | 1313 | 1155 | 1260 | 1138 | 1225 | 1125 | 1200 | 1116 | 1181 | 1108 | 1167 | 1103 | 1055 | 1098 | 1145 | 1094 | 1138 | 10.90 | 1131 | 1088 | 1125 | 1085 | 1120 | 1083 | 1016 | 1081 | 1112 | 1079 | 1108 | 1078 | 11.05 | 1076 | 1103 | 1075 | 1100 | 1074 | 1098 | 1073 | 1096 | 1118 | 1034 A
15 000 | 000 | 000 | 1613 | 2150 | 1344 | 1613 | 1254 | 1433 | 1200 | 1344 | 1183 | 1290 | 10.65 | 1254 | 1152 | 1229 | 1142 | 12.00 | 1035 | 1194 | 1029 | 10.83 | 1124 | 1173 | 10.20 | 1165 | 1106 | 1058 | 1113 | 1052 | 1011 | 1147 | 1109 | 1042 | 1007 | 1138 | 10.05 | 1035 | 1103 | 1032 | 10.02 | 1129 | 1101 | 1126 | 1099 | 1024 | 1098 | 1122 | 1145 | 10.20 15
2 000 | 000 | 000 | 1650 | 2200 | 1375 | 1650 | 1283 | 1467 | 1238 | 1375 | 1210 | 1320 | 10.92 | 1283 | 1079 | 1257 | 1169 | 1238 | 1161 | 1222 | 1155 | 1210 | 1150 | 1200 | 1146 | 1192 | 1142 | 1085 | 1139 | 1179 | 1037 | 1173 | 1134 | 1069 | 1132 | 1165 | 1031 | 1161 | 1129 | 1058 | 1128 | 1155 | 1126 | 1152 | 1125 | 1150 | 1124 | 1148 | 1072 | 1146 2
25 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 10172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1165 | 1205 | 1063 | 1200 | 1160 | 1095 | 1158 | 1191 | 1056 | 1188 | 1155 | 1184 | 10153 | 1181 | 1152 | 1179 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1148 | 11712 25
3 0.00 0.00 000 | 17.5 | 2300 | 1438 | 17.5 | 1342 | 1533 | 1294 | 1438 | 1265 | 1380 | 1246 | 1342 | 1232 | 1304 | 1222 | 1294 | 1234 | 1278 | 12.08 | 1265 | 12.02 | 1255 | 11.98 | 1246 | 1194 | 1238 | 1191 | 1232 | 1188 | 1227 | 1186 | 12.22 | 1184 | 1218 | 1082 | 1234 | 1180 | 1211 | 10.79 | 1208 | 1077 | 1205 | 1176 | 12.00 | 1075 | 1200 | 1074 | 10.98 3
35 000 [ 000 | 000 | 1763 | 2350 | 1469 | 17.63 | 1371 | 1567 | 1322 | 1469 | 1293 | 1410 | 1273 | 1371 | 1259 | 1343 | 1248 | 1322 | 1240 | 1306 | 1234 | 1293 | 1228 | 1282 | 1224 | 1273 | 1220 | 1265 | 1247 | 1259 | 1214 | 1253 | 1212 | 1248 | 1210 | 12.44 | 1208 | 1240 | 1206 | 1237 | 1204 | 1234 | 1203 | 1231 | 1202 | 1228 | 1201 | 1226 | 1199 | 124 235
A 000 | 000 | 000 | 1800 | 2400 | 1500 | 1800 | 1400 | 1600 | 1350 | 1500 | 1320 | 14.40 | 1300 | 1400 | 1286 | 1371 | 1275 | 1350 | 1267 | 1333 | 1260 | 1320 | 1255 | 1309 | 1250 | 1300 | 1246 | 1292 | 1243 | 1286 | 1240 | 1280 | 1238 | 1275 | 1235 | 1271 | 1233 | 1267 | 1232 | 1263 | 1230 | 1260 | 1229 | 1257 | 1227 | 1255 | 1226 | 1252 | 1225 | 1250 %
U5 000 | 000 | 000 | 1838 | 2450 | 1392 | 1670 | 1429 | 1633 | 1253 | 1392 | 1348 | 1470 | 1206 | 1299 | 1313 | 1400 | 1183 | 1253 | 1293 | 1361 | 1169 | 1225 | 1281 | 1336 | 1060 | 1206 | 1253 | 1299 | 1153 | 1193 | 1233 | 1273 | 1148 | 1083 | 1218 | 1253 | 1145 | 1176 | 12.06 | 1237 | 1041 | 1169 | 1197 | 1225 | 1139 | 1164 | 1190 | 1215 | 1137 | 1160 U5
25 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1420 | 17.05 | 1458 | 1667 | 1278 | 1420 | 1375 | 1500 | 1231 | 1326 | 1339 | 1429 | 1207 | 1278 | 1319 | 1389 | 1093 [ 1250 | 13.07 | 1364 | 1084 | 1231 | 1278 | 1326 | 10177 | 1218 | 1258 | 1299 | 1172 | 1207 | 1243 | 1278 | 1068 | 1099 | 1231 | 1263 | 10.65 | 1193 | 12.22 | 1250 | 1162 | 1188 | 1214 | 1240 | 1160 | 1084 25
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ] 65 1 15 8 85 9 95 10 105 1 115 2 05 3 135 u 15 15 155 16 165 17 175 18 185 1 195 20 05 i 15 2 25 3 35 u 15 5

Tabla 25. Valores m?/kW, para la configuracién 400 W - 40.
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Disefio de una Herramienta Automatica de Optimizacidon de Instalacion de Paneles Fotovoltaicos en Cubiertas de Edificios

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ) 65 1 15 8 85 9 95 10 105 u s 12 05 3 35 1 15 15 155 1 165 Y 175 18 185 9 195 20 205 pil 15 2 25 3 35 u u5 5
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 0
05 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 05
1 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 625 | 750 | 875 | 1000 | 563 | 625 | 688 | 750 | 542 | 583 | 625 | 667 | 531 | 563 | 594 | 625 | 525 | 550 | 575 | 600 | 520 | 542 | 563 | 583 | 518 | 536 | 554 | 571 | 516 | 531 | 547 | 563 | 514 | 528 | 542 | 556 | 513 | 525 | 538 | 550 | 511 | 523 | 53¢ | 545 | 500 | 51 1
15 000 | 000 | 000 | 563 | 750 | 469 | 563 | 438 | 500 | 420 | 469 | 413 | 450 | 406 | 438 | 400 | 429 | 398 | 422 | 39 | 417 | 394 | 413 | 392 | 409 | 391 | 406 | 389 | 404 | 388 | 402 | 388 | 400 | 387 | 398 | 38 | 397 | 385 | 39 | 385 | 39 | 38 | 394 | 384 | 393 | 384 | 39 | 38 | 391 | 399 | 391 15
2 000 | 000 | 000 | 750 | 1000 | 625 | 750 | 583 | 667 | 563 | 625 | 550 | 600 | 542 | 583 | 536 | 571 | 531 | 563 | 528 | 556 | 525 | 550 | 523 | 545 | 521 | 542 | 519 | 538 | 518 | 536 | 517 | 533 | 516 | 531 | 515 | 529 | 514 | 528 | 513 | 526 | 513 | 525 | 5M2 | 524 | 511 | 523 | 5M1 | 52 | 533 | 51 2
25 000 | 000 | 000 | 938 | 1250 | 781 | 938 | 729 | 833 | 703 | 781 | 688 | 750 | 677 | 729 | 670 | 714 | 664 | 703 | 660 | 634 | 65 | 688 | 653 | 68 | 651 | 677 | 649 | 673 | 647 | 670 | 646 | 667 | 645 | 664 | 643 | 662 | 642 | 660 | 641 | 658 | 641 | 65 | 640 | 655 | 633 | 653 | 639 | 652 | 666 | 651 25
3 000 | 000 | 000 | 1125 | 1500 | 938 | 1125 | 875 | 1000 | 844 | 938 | 825 | 900 | 813 | 875 | 804 | 857 | 797 | 844 | 792 | 833 | 788 | 825 | 78 | 818 | 781 | 813 | 779 | 808 | 777 | 804 | 775 | 800 | 773 | 797 | 172 | 794 | 771 | 78 | 770 | 789 | 769 | 788 | 768 | 78 | 767 | 784 | 766 | 78 | 799 | 781 3
35 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1094 | 1313 | 1021 | 1167 | 984 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 924 | 972 | 919 | 963 | 915 | 955 | 911 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 899 | 924 | 898 | 921 | 897 | 919 | 89 | 917 | 895 | 915 | 894 | 913 | 833 | 91 35
4 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1125 | 1250 | 1100 | 1200 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1125 | 1056 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 10.29 | 1059 | 1028 | 10.56 | 1026 | 1053 | 1025 | 1050 | 1024 | 1048 | 1023 | 1045 | 102 | 1043 | 1021 | 1042 4
45 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 1172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1065 | 12.05 | 1163 | 12.00 | 10.60 | 1195 | 1058 | 1191 | 1156 | 10.88 | 1155 | 1184 | 1053 | 1181 | 1052 | 1079 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1148 | 1172 45
5 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1563 | 1875 | 1458 | 1667 | 1406 | 1563 | 1375 | 1500 | 1354 | 1458 | 1339 | 1429 | 1328 | 1406 | 1319 | 1389 | 1313 | 1375 | 1307 | 1364 | 1302 | 1354 | 1298 | 1346 | 1295 | 1339 | 1292 | 1333 | 1289 | 1328 | 1287 | 1324 | 1285 | 1319 | 1283 | 1316 | 1281 | 1313 | 1280 | 1310 | 1278 | 1307 | 1277 | 1304 | 1276 | 1302 5
55 000 | 000 | 000 | 2063 | 27.50 | 1719 | 2063 | 1604 | 1833 | 1547 | 1719 | 1513 | 1650 | 1490 | 1604 | 1473 | 1571 | 1461 | 1547 | 1451 | 1528 | 1444 | 1513 | 1438 | 1500 | 1432 | 1490 | 1428 | 1481 | 1424 | 1473 | 1421 | 1467 | 1418 | 1461 | 1415 | 1456 | 1413 | 1451 | 1411 | 1447 | 1409 | 1444 | 1408 | 1440 | 1406 | 1438 | 1405 | 1435 | 1404 | 1432 55
6 000 | 000 | 000 | 2250 | 3000 | 1250 | 1500 | 17.50 | 2000 | 1125 | 1250 | 1375 | 1500 | 1083 | 1167 | 1250 | 1333 | 1063 | 1125 | 1188 | 1250 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1042 | 1083 | 1125 | 1167 | 1036 | 1071 | 1107 | 1143 | 1031 | 1063 | 10.94 | 1125 | 1028 | 1056 | 1083 | 1111 | 1025 | 1050 | 1075 | 1100 | 1023 | 1045 | 1068 | 1091 | 1021 | 1042 6
65 000 | 000 | 000 | 1219 | 1625 | 1016 | 1219 | 948 | 1083 | 914 | 1016 | 894 | 975 | 880 | 948 | 871 | 929 | 863 | 914 | 858 | 903 | 853 | 894 | 849 | 886 | 846 | 880 | 844 | 875 | 842 | 871 | 840 | 867 | 838 | 863 | 836 | 860 | 835 | 858 | 834 | 855 | 833 | 853 | 832 | 851 | 831 | 849 | 830 | 848 | 865 | 846 65
1 000 | 000 | 000 | 1313 | 1750 | 1094 | 1313 | 1021 | 1167 | 984 | 1094 | 963 | 1050 | 948 | 1021 | 938 | 1000 | 930 | 984 | 924 | 672 | 919 | 963 | 915 | 955 | 911 | 948 | 909 | 942 | 906 | 938 | 904 | 933 | 902 | 930 | 901 | 926 | 899 | 924 | 898 | 921 | 897 | 919 | 89 | 917 | 895 | 915 | 894 | 913 | 932 | 9l 1
15 000 | 000 | 000 | 1406 | 1875 | 1172 | 1406 | 1094 | 1250 | 1055 | 1172 | 1031 | 1125 | 1016 | 1094 | 1004 | 1071 | 99 | 1055 | 990 | 1042 | 984 | 1031 | 980 | 1023 | 977 | 1006 | 974 | 1010 | 971 | 1004 | 969 | 1000 | 967 | 99 | 965 | 993 | 964 | 990 | 962 | 987 | 961 | 984 | 960 | 982 | 959 | 980 | 958 | 978 | 999 | 97 15
8 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1025 | 1250 | 11.00 | 12.00 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 10.25 | 1056 | 1011 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 107 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 10.29 | 1059 | 1028 | 1056 | 1026 | 1053 | 10.25 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 102 | 1043 | 1065 | 1042 8
85 000 | 000 | 000 | 1584 | 2125 | 1328 | 1554 | 1240 | 1417 | 1095 | 1328 | 1169 | 1275 | 1051 | 1240 | 1038 | 1204 | 1129 | 1085 | 1122 | 1181 | 1016 | 1169 | 1011 | 1159 | 1107 | 1051 | 1103 | 1144 | 1000 | 1138 | 1098 | 1033 | 1096 | 1129 | 10.94 | 1125 | 1092 | 1122 | 1080 | 1118 | 1089 | 1116 | 10.88 | 1013 | 1087 | 1011 | 1086 | 1103 | 1085 | 1007 85
9 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 1172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1065 | 1205 | 1163 | 1200 | 1160 | 1195 | 1058 | 1191 | 1156 | 1188 | 1155 | 1184 | 1153 | 1181 | 1152 | 1079 | 1151 | 1176 | 1149 | 1174 | 1148 | 11712 9
95 000 | 000 | 000 | 1781 | 2375 | 1484 | 1781 | 1385 | 1583 | 1336 | 1484 | 1306 | 1425 | 1286 | 1385 | 1272 | 1357 | 1262 | 1336 | 1253 | 1319 | 1247 | 1306 | 1241 | 1295 | 1237 | 1286 | 1233 | 1279 | 1230 | 172 | 1227 | 1267 | 1225 | 1262 | 1222 | 1257 | 1220 | 1253 | 1219 | 1250 | 1217 | 1047 | 1206 | 1244 | 114 | 2241 | 1213 | 1239 | 212 | 1237 95
10 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1563 | 1875 | 1458 | 1667 | 1406 | 1563 | 1375 | 1500 | 1354 | 1458 | 1339 | 1429 | 1328 | 1406 | 1319 | 1389 | 1313 | 1375 | 1307 | 1364 | 1300 | 1354 | 1298 | 1346 | 1295 | 1339 | 1292 | 1333 | 1289 | 1328 | 1287 | 1324 | 1285 | 1319 | 1283 | 1316 | 1281 | 1313 | 1280 | 1310 | 1278 | 1307 | 1277 | 1304 | 1276 | 1B02 0
105 000 | 000 | 000 | 1969 | 2625 | 1641 | 1969 | 1531 | 1750 | 1477 | 1641 | 1444 | 1575 | 1422 | 1531 | 1406 | 1500 | 1395 | 1477 | 1385 | 1458 | 1378 | 1444 | 1372 | 1432 | 1367 | 1422 | 1363 | 1413 | 1359 | 1406 | 1356 | 1400 | 1354 | 1395 | 1351 | 1390 | 1349 | 1385 | 1347 | 1382 | 1345 | 1378 | 1344 | 1375 | 1342 | 1372 | 1341 | 1370 | 1340 | 13T 105
u 000 | 000 | 000 | 2063 | 27.50 | 1375 | 1650 | 1604 | 1833 | 1238 | 1375 | 1513 | 1650 | 1192 | 1283 | 1375 | 1467 | 1169 | 1238 | 1306 | 1375 | 1155 | 1210 | 1265 | 1320 | 1146 | 1092 | 1238 | 1283 | 1139 | 1179 | 1218 | 1257 | 1134 | 1163 | 1203 | 1238 | 1131 | 1161 | 1182 | 1222 | 1128 | 1155 | 1183 | 1210 | 1125 | 1150 | 1175 | 1200 | 1123 | 1146 u
15 000 | 000 | 000 | 1438 | 197 | 1198 | 1438 | 1118 | 1278 | 10.78 | 1198 | 1054 | 1150 | 1038 | 1118 | 1027 | 1095 | 1018 | 10.78 | 10.12 | 1065 | 1006 | 1054 | 1002 | 1045 | 998 | 1038 | 995 | 1032 | 993 | 1027 | 990 | 1022 | 988 | 1018 | 987 | 1015 | 985 | 1012 | 984 | 1009 | 982 | 1006 | 981 | 1004 | 980 | 1002 | 979 | 1000 | 1021 | 998 15
n 000 | 000 | 000 | 1500 | 2000 | 1250 | 1500 | 1167 | 1333 | 1025 | 1250 | 1100 | 12.00 | 1083 | 1167 | 1071 | 1143 | 1063 | 1025 | 1056 | 1111 | 1050 | 1100 | 1045 | 1091 | 1042 | 1083 | 1038 | 1077 | 1036 | 1071 | 1033 | 1067 | 1031 | 1063 | 10.29 | 1059 | 1028 | 10.56 | 1026 | 1053 | 1025 | 1050 | 10.24 | 1048 | 1023 | 1045 | 102 | 1043 | 1065 | 1042 n
s 000 | 000 | 000 | 1563 | 2083 | 1302 | 1563 | 1215 | 1389 | 1072 | 1302 | 1146 | 1250 | 1128 | 1215 | 1016 | 1190 | 1107 | 1072 | 1100 | 1157 | 1094 | 1146 | 1089 | 1136 | 1085 | 1128 | 1082 | 1122 | 1079 | 1116 | 1076 | 1011 | 1074 | 1107 | 1072 | 1103 | 1071 | 11,00 | 1069 | 109 | 1068 | 1094 | 1066 | 1091 | 1065 | 10.89 | 1064 | 1087 | 1110 | 1085 5
bt) 000 | 000 | 000 | 1625 | 2167 | 1354 | 1625 | 1264 | 1444 | 1219 | 1354 | 1192 | 1300 | 1074 | 1264 | 1061 | 1238 | 1151 | 1219 | 1144 | 1204 | 1138 | 119 | 1133 | 1182 | 1128 | 1074 | 1125 | 1167 | 1122 | 1161 | 1119 | 1056 | 1017 | 1151 | 1005 | 1147 | 1113 | 1044 | 1112 | 1140 | 1010 | 1138 | 1108 | 1035 | 1108 | 1133 | 1007 | 1130 | 1154 | 118 bt)
135 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 1172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1065 | 12.05 | 1163 | 1200 | 1060 | 1195 | 1058 | 1191 | 1156 | 10.88 | 1155 | 1184 | 1053 | 1181 | 1052 | 1079 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1148 | 1172 35
u 000 | 000 | 000 | 1750 | 2333 | 1458 | 1750 | 1361 | 1556 | 1313 | 1458 | 1283 | 1400 | 1264 | 1361 | 1250 | 1333 | 1240 | 1313 | 1231 | 1296 | 1225 | 1283 | 1220 | 1273 | 115 | 1264 | 1212 | 1256 | 1208 | 1250 | 1206 | 1244 | 12.03 | 1240 | 1201 | 1235 | 1199 | 1231 | 1197 | 1228 | 1196 | 1225 | 1194 | 1222 | 1193 | 1220 | 1192 | 1217 | 1191 | 1215 u
45 000 | 000 | 000 | 1813 | 2417 | 1510 | 1813 | 1410 | 1611 | 1359 | 1510 | 1329 | 1450 | 1309 | 1410 | 1295 | 1381 | 1284 | 1359 | 1275 | 1343 | 1269 | 1329 | 1263 | 1318 | 1259 | 1309 | 1255 | 1301 | 1251 | 1295 | 1249 | 1289 | 1246 | 1284 | 1244 | 1279 | 1242 | 1275 | 1240 | 1272 | 1239 | 1269 | 1237 | 1266 | 123 | 1263 | 1235 | 1261 | 1234 | 1259 15
15 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1563 | 1875 | 1458 | 1667 | 1406 | 1563 | 1375 | 1500 | 1354 | 1458 | 1339 | 1429 | 1328 | 1406 | 1319 | 1389 | 1313 | 1375 | 1307 | 1364 | 1302 | 1354 | 1298 | 1346 | 1295 | 1339 | 1292 | 1333 | 1289 | 1328 | 1287 | 1324 | 1285 | 1319 | 1283 | 1316 | 1281 | 1313 | 1280 | 1310 | 1278 | 1307 | 1277 | 1304 | 1276 | 1302 15
155 000 | 000 | 000 | 1938 | 2583 | 1384 | 1661 | 1507 | 1722 | 1246 | 1384 | 1420 | 1550 | 10.99 | 1292 | 1384 | 1476 | 1176 | 1246 | 1315 | 1384 | 1063 | 1218 | 1273 | 1329 | 1153 | 1099 | 1246 | 1292 | 1047 | 1086 | 1226 | 1265 | 1142 | 1176 | 1211 | 1246 | 1138 | 1069 | 1199 | 1230 | 1135 | 1163 | 1190 | 1218 | 1132 | 1057 | 1183 | 1208 | 1130 | 1183 155
16 000 | 000 | 000 | 2000 | 2667 | 1429 | 17.04 | 1556 | 1778 | 1286 | 1429 | 1467 | 1600 | 1238 | 1333 | 1429 | 1524 | 1214 | 1286 | 1357 | 1429 | 1200 | 1257 | 1314 | 1371 | 1190 | 1238 | 1286 | 1333 | 1084 | 1224 | 1265 | 1306 | 1079 | 1214 | 1250 | 1286 | 1175 | 1206 | 1238 | 1270 | 1071 | 1200 | 1229 | 1257 | 1169 | 1195 | 1221 | 1247 | 1167 | 1190 16
165 000 | 000 | 000 | 1547 | 2083 | 1289 | 1547 | 1203 | 1375 | 1160 | 1289 | 1134 | 1238 | 1017 | 1203 | 1005 | 1179 | 109 | 1160 | 1089 | 1146 | 1083 | 1134 | 1078 | 1125 | 1074 | 1017 | 1071 | 1111 | 1068 | 1105 | 1066 | 11.00 | 1063 | 10% | 1062 | 1092 | 1060 | 1089 | 1058 | 1086 | 1057 | 1083 | 10.56 | 1080 | 1055 | 1078 | 1054 | 1076 | 10.99 | 104 165
7 000 | 000 | 000 | 1584 | 2125 | 1328 | 1554 | 1240 | 1417 | 1095 | 1328 | 1169 | 1275 | 1051 | 1240 | 1038 | 1234 | 1129 | 1085 | 1122 | 1181 | 1016 | 1169 | 1011 | 1159 | 1107 | 1051 | 1103 | 1144 | 1000 | 1138 | 1098 | 1033 | 1096 | 1129 | 1094 | 1125 | 1092 | 10.22 | 1080 | 11.18 | 1089 | 1116 | 10.88 | 1013 | 1087 | 1011 | 1086 | 1103 | 1132 | 10.07 7
175 000 | 000 | 000 | 1641 | 2188 | 1367 | 1641 | 1276 | 1458 | 1230 | 1367 | 1203 | 1313 | 1085 | 1276 | 1072 | 1250 | 1162 | 1230 | 1155 | 1215 | 1148 | 1203 | 1143 | 1193 | 1139 | 1085 | 1136 | 1178 | 1033 | 1172 | 1130 | 1067 | 1028 | 1162 | 1006 | 1158 | 1124 | 1055 | 1123 | 1151 | 1021 | 1148 | 1120 | 1046 | 1119 | 1143 | 1018 | 1141 | 1165 | 1139 175
1 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 1172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1165 | 1205 | 1163 | 1200 | 1160 | 1195 | 1158 | 1191 | 1156 | 1188 | 1155 | 1184 | 1153 | 1181 | 1152 | 1079 | 1151 | 1176 | 1149 | 1174 | 1148 | 1172 1B
185 000 | 000 | 000 | 1734 | 2313 | 1445 | 1734 | 1349 | 154 | 1301 | 1445 | 1272 | 1388 | 1253 | 1349 | 1239 | 1321 | 1229 | 1301 | 1220 | 1285 | 1214 | 1272 | 1209 | 1261 | 1204 | 1253 | 1201 | 1245 | 1098 | 1239 | 1195 | 1233 | 1192 | 1229 | 1190 | 1224 | 1188 | 1220 | 1187 | 1217 | 1085 | 114 | 1184 | 1211 | 1183 | 1209 | 1181 | 1207 | 1180 | 1204 15
9 000 | 000 | 000 | 1781 | 2375 | 1484 | 1781 | 1385 | 1583 | 1336 | 1484 | 1306 | 1425 | 1286 | 1385 | 1272 | 1357 | 1262 | 1336 | 1253 | 1319 | 1247 | 1306 | 1241 | 1295 | 1237 | 1286 | 1233 | 1279 | 1230 | 1272 | 1227 | 1267 | 1225 | 1262 | 1222 | 1257 | 1220 | 1253 | 1219 | 1250 | 1217 | 1247 | 1206 | 1244 | 1234 | 1241 | 1213 | 1239 | 1212 | 1237 9
195 000 | 000 | 000 | 1828 | 2438 | 1523 | 1828 | 1420 | 1625 | 1371 | 1523 | 1341 | 1463 | 1320 | 1422 | 1306 | 1393 | 1295 | 1371 | 1286 | 1354 | 1280 | 1341 | 1274 | 1330 | 1270 | 1320 | 1266 | 1313 | 1262 | 1306 | 1259 | 13.00 | 1257 | 1295 | 1255 | 1280 | 1253 | 1286 | 1251 | 1283 | 1249 | 1280 | 1248 | 1277 | 12d6 | 1274 | 1245 | 1272 | 1244 | 1270 195
20 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1563 | 1875 | 1458 | 1667 | 1406 | 1563 | 1375 | 1500 | 1354 | 1458 | 1339 | 1429 | 1328 | 1406 | 1319 | 1389 | 1313 | 1375 | 1307 | 1364 | 1302 | 1354 | 1298 | 1346 | 1295 | 1339 | 1292 | 1333 | 1289 | 1328 | 1287 | 1324 | 1285 | 1319 | 1283 | 1316 | 1281 | 1313 | 1280 | 1310 | 1278 | 1307 | 1277 | 1304 | 1276 | 1302 20
205 000 | 000 | 000 | 1922 | 2563 | 1424 | 17.08 | 1495 | 1708 | 1281 | 1424 | 1408 | 1538 | 1234 | 1329 | 1373 | 1464 | 1210 | 1281 | 1352 | 1424 | 1096 | 1253 | 1310 | 1367 | 118 | 1234 | 1281 | 1329 | 1080 | 1220 | 1261 | 1302 | 1074 | 1210 | 1246 | 1281 | 1170 | 1202 | 1234 | 1265 | 1067 | 1196 | 1224 | 1253 | 1165 | 1091 | 1217 | 1242 | 1163 | 1186 205
u 000 | 000 | 000 | 1969 | 2625 | 1458 | 1750 | 1531 | 1750 | 1313 | 1458 | 1444 | 1575 | 1264 | 1361 | 1406 | 1500 | 1240 | 1313 | 1385 | 1458 | 1225 | 1283 | 1342 | 1400 | 1215 | 1264 | 1313 | 1361 | 1208 | 1250 | 1292 | 1333 | 12.03 | 1240 | 1276 | 1313 | 1199 | 1231 | 1264 | 1296 | 1096 | 1225 | 1254 | 1283 | 1193 | 1220 | 1246 | 1273 | 1191 | 1215 u
5 000 | 000 | 000 | 1613 | 2150 | 1344 | 1613 | 1254 | 1433 | 1209 | 1344 | 1183 | 1290 | 1065 | 1254 | 1052 | 1229 | 1142 | 1209 | 1135 | 1194 | 1129 | 1183 | 1124 | 1173 | 1120 | 1065 | 1116 | 1158 | 1013 | 1152 | 1111 | 1047 | 10.09 | 1142 | 1007 | 1138 | 1105 | 1135 | 1103 | 1132 | 1102 | 1129 | 1100 | 1026 | 1099 | 1124 | 1098 | 1122 | 1145 | 110 15
2 000 | 000 | 000 | 1650 | 2200 | 1375 | 1650 | 1283 | 1467 | 1238 | 1375 | 1210 | 1320 | 1192 | 1283 | 1079 | 1257 | 1169 | 1238 | 1161 | 1222 | 1155 | 1210 | 1150 | 1200 | 1146 | 1092 | 1142 | 1185 | 1139 | 1079 | 1137 | 1073 | 1034 | 1163 | 1132 | 1165 | 1131 | 1061 | 1129 | 1158 | 1128 | 1155 | 1126 | 1152 | 1125 | 1150 | 1124 | 1148 | 1172 | 1146 0
25 000 | 000 | 000 | 1688 | 2250 | 1406 | 1688 | 1313 | 1500 | 1266 | 1406 | 1238 | 1350 | 1219 | 1313 | 1205 | 1286 | 1195 | 1266 | 1188 | 1250 | 1181 | 1238 | 1176 | 1227 | 1172 | 1219 | 1168 | 1212 | 1065 | 12.05 | 1163 | 1200 | 10.60 | 1195 | 1058 | 1191 | 1156 | 1088 | 1155 | 1184 | 1053 | 1181 | 1152 | 1079 | 1151 | 1076 | 1149 | 1174 | 1198 | 11712 25
3 000 | 000 | 000 | 1725 | 2300 | 1438 | 1725 | 1342 | 1533 | 1294 | 1438 | 1265 | 1380 | 1246 | 1342 | 1232 | 1314 | 1222 | 1294 | 1214 | 1278 | 1208 | 1265 | 1202 | 1255 | 1198 | 1246 | 1194 | 1238 | 1091 | 1232 | 1188 | 1227 | 1086 | 1222 | 1184 | 1218 | 1182 | 1214 | 1180 | 1211 | 1079 | 1208 | 1177 | 1205 | 1176 | 1202 | 1175 | 1200 | 1074 | 1198 3
85 000 | 000 | 000 | 1763 | 2350 | 1469 | 1763 | 1371 | 1567 | 1322 | 1469 | 1293 | 1410 | 1273 | 1371 | 1259 | 1343 | 1248 | 1322 | 1240 | 1306 | 1234 | 1293 | 1228 | 128 | 124 | 1273 | 1220 | 1265 | 1217 | 1259 | 1214 | 1253 | 1212 | 1248 | 1210 | 1244 | 1208 | 1240 | 1206 | 1237 | 1204 | 1234 | 1203 | 1231 | 102 | 1228 | 1201 | 1226 | 1199 | 1.4 85
P 000 | 000 | 000 | 1800 | 2400 | 1500 | 1800 | 1400 | 1600 | 1350 | 1500 | 1320 | 1440 | 1300 | 1400 | 1286 | 1371 | 1275 | 1350 | 1267 | 1333 | 1260 | 1320 | 1255 | 1309 | 1250 | 1300 | 1246 | 1292 | 1243 | 1286 | 1240 | 1280 | 1238 | 1275 | 1235 | 1271 | 1233 | 1267 | 1232 | 1263 | 1230 | 1260 | 1229 | 1257 | 1227 | 1255 | 1226 | 1252 | 1225 | 1250 %
u5 000 | 000 | 000 | 1838 | 2450 | 1531 | 1838 | 1429 | 1633 | 1378 | 1531 | 1348 | 1470 | 1327 | 1429 | 1313 | 1400 | 1302 | 1378 | 1293 | 1361 | 1286 | 1348 | 1281 | 1336 | 1276 | 1327 | 1272 | 1319 | 1269 | 1313 | 1266 | 1307 | 1263 | 1302 | 1261 | 1297 | 1259 | 1293 | 1257 | 1289 | 1256 | 1286 | 1254 | 1283 | 1253 | 1281 | 1252 | 1278 | 1251 | 1276 45
25 000 | 000 | 000 | 1875 | 2500 | 1563 | 1875 | 1458 | 1667 | 1406 | 1563 | 1375 | 1500 | 1354 | 1458 | 1339 | 1429 | 1328 | 1406 | 1319 | 1389 | 1313 | 1375 | 1307 | 1364 | 1302 | 1354 | 1298 | 1346 | 1295 | 1339 | 1292 | 1333 | 1289 | 1328 | 1287 | 1324 | 1285 | 1319 | 1283 | 1316 | 1281 | 1313 | 1280 | 1310 | 1278 | 1307 | 1277 | 1304 | 1276 | 1302 5
0 05 1 15 2 ) 3 35 4 45 5 55 ] 65 1 15 8 85 9 95 0 105 u s n 05 B 85 u 15 5 155 1 165 Y s 18 185 bt] 95 20 205 u A5 2 25 3 85 u u5 5

Tabla 26. Valores m?/kW,, para la configuracién 400 W - 45.



