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RESUMEN

La contaminacién en las ciudades, segin la Unidn Europea (UE), es en gran parte atribuida a los
edificios y el transporte. Las emisiones de polucidn proceden de hogares, negocios, lugares de trabajo,
y los desplazamientos en general. Para abordar esta problematica, la UE sugiere llevar a cabo medidas
para disminuir el consumo de energia en los edificios y establecimientos. Para conseguir esta
transformacion energética, entra en juego el papel de las denominadas comunidades energéticas
como entidades clave en la eficiente implementacidn y gestiéon de fuentes de energia renovables,
destacando su papel en la descentralizacidn de la generacidn, la promocién del autoconsumo, y la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Por todo ello, este Trabajo Fin de Master esta
alineado con el objetivo de desarrollo sostenible ODS-7. En este contexto, el objetivo principal es
estudiar y aplicar una metodologia para el disefio e implementaciéon de comunidades energéticas a
nivel local. En concreto, se llevard a cabo en la urbanizacién de un pequefio municipio granadino, la
cual cuenta con un total de 23 viviendas adosadas. Para poder cumplir con el objetivo impuesto, serd
necesario estudiar y aplicar la normativa vigente necesaria para cumplir con lo establecido en la misma.
Para ello, en este trabajo se ha realizado un estudio para realizar el disefio, cdlculo y viabilidad de la
instalacidn energética necesaria mediante el empleo del software PVsyst ya que es una potente
herramienta de cdlculo que permite la simulacién de las instalaciones a partir de definir las necesidades
de las viviendas y el dimensionado de la instalacion. Se llevard a cabo un estudio de vigilancia
tecnoldgica del mercado para determinar si ha surgido un tipo de tecnologia novedoso que se pueda
incorporar a la instalacién. Con toda la informacidn, se elaborara un estudio econémico de las fuentes
de energia renovables instaladas para determinar la viabilidad y asi reducir los costes de la instalacién
al mismo tiempo que se reduce el impacto medioambiental y las emisiones de CO2 emitidas a la
atmodsfera. Finalmente, analizando los resultados obtenidos, se podrd destacar la significativa
contribucidn de la comunidad energética para transformar el paradigma actual de generacion vy
consumo de energia con el objetivo de promover la sostenibilidad a nivel local.



RESUM

La contaminacié a les ciutats, segons la Unidé Europea (UE), és en gran part atribuida als edificis i el
transport. Les emissions de pol-lucié procedixen de llars, negocis, llocs de treball, i els desplacaments
en general. Per a abordar esta problematica, la UE suggerix dur a terme mesures per a disminuir el
consum d'energia en els edificis i establiments. Per a aconseguir esta transformacié energeética, entra
en joc el paper de les denominades comunitats energetiques com a entitats clau en [I'eficient
implementacio i gestid de fonts d'energia renovables, destacant el seu paper en la descentralitzacié
de la generacié, la promocio de I'autoconsum, i la reduccié d'emissions de gasos d'efecte d'hivernacle.
Per tot aix0, este Treball Fi de Master esta alineat amb I'objectiu de desenrotllament sostenible *ODS-
7. En este context, l'objectiu principal és estudiar i aplicar una metodologia per al disseny i
implementacio de comunitats energétiques a nivell local. En concret, es dura a terme a la urbanitzacié
d'un xicotet municipi granadi, la qual compta amb un total de 23 vivendes adossades. Per a poder
complir amb l'objectiu imposat, sera necessari estudiar i aplicar la normativa vigent necessaria per a
complir amb el que s'establix en esta. Per a aix0, en este treball s'ha realitzat un estudi per a realitzar
el disseny, calcul i viabilitat de la instal-lacié energética necessaria mitjangant I'is del programari
*PVsyst ja que és una potent ferramenta de calcul que permet la simulacié de les instal-lacions a partir
de definir les necessitats de les vivendes i el dimensionament de la instal-lacié. Es dura a terme un
estudi de vigilancia tecnologica del mercat per a determinar si ha sorgit un tipus de tecnologia nou que
es puga incorporar a la instal-lacié. Amb tota la informacio, s'elaborara un estudi economic de les fonts
d'energia renovables instal-lades per a determinar la viabilitat i aixi reduir els costos de la instal-lacié
al mateix temps que es reduix I'impacte mediambiental i les emissions de CO2 emeses a I'atmosfera.
Finalment, analitzant els resultats obtinguts, es podra destacar la significativa contribucié de la
comunitat energetica per a transformar el paradigma actual de generacid i consum d'energia amb
I'objectiu de promoure la sostenibilitat a nivell local.



ABSTRACT

According to the European Union (EU), city pollution is attributed mainly to buildings and transport.
Pollution emissions come from homes, businesses, workplaces, and travel in general. To tackle this
problem, the EU suggests reducing energy consumption in buildings and establishments. To achieve
this energy transformation, the so-called energy communities as crucial entities in the efficient
implementation and management of renewable energy sources come into play, highlighting their role
in decentralising generation, promoting self-consumption and reducing greenhouse gas emissions. For
all these reasons, this Master's Thesis is alighed with the sustainable development goal SDG-7. In this
context, the main objective is to study and apply a methodology for designing and implementing local
energy communities. Specifically, it will occur in the urbanisation of a small municipality in Granada,
which has 23 townhouses. Studying and applying the current regulations to comply with the provisions
will be necessary to meet the objective imposed. Thus, a study has been made to perform the design,
calculation and feasibility of the necessary energy installation through the use of PVsyst software, as
it is a powerful calculation tool that allows the simulation of the facilities by defining the needs of the
homes and the dimensioning of the installation. A market technology monitoring study will be
conducted to determine whether a new type of technology has emerged that can be incorporated into
the facility. With all the information, an economic survey of the installed renewable energy sources
will prepared to determine the feasibility and thus reduce the installation costs while reducing the
environmental impact and CO2 emissions emitted to the atmosphere. Finally, analysing the results
obtained, we can highlight the significant contribution of the energy community to transform the
current paradigm of energy generation and consumption with the aim of promoting sustainability at
the local level.
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GLOSARIO

UE Unién Europea
GEIl Gases Efecto Invernadero
CEC Comunidades Energéticas Ciudadanas
CER Comunidades Energéticas de Renovables
cov Compuestos orgdnicos volatiles
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Energia
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CAPITULO 1.INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

En los ultimos afios, se ha producido un incremento en el precio de la energia eléctrica de mas del
200% respecto afios anteriores debido a circunstancias socioecondmicas y geopoliticas que estan
teniendo lugar en la actualidad. Es por ello, que se ha incrementado la implementacién de las fuentes
de energia renovables como forma de abastecimiento energético, debido un encarecimiento de los
combustibles fdsiles y también al aumento de la eficiencia energética.

La creciente produccién y adopcidn de energia renovable juega un papel crucial en el contexto global
del cambio climatico. En la ultima década, hemos sido testigos de un progresivo aumento en la
implementacion de fuentes de energia sostenibles, como la solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica,
como parte de la estrategia para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar los
impactos del calentamiento global.

Ademas, el crecimiento sostenido de la produccidn de energia renovable no solo es beneficioso a nivel
global, sino que también tiene un impacto positivo a nivel local. Las comunidades que optan por
invertir en infraestructuras de energia limpia pueden reducir su vulnerabilidad a los eventos climaticos
extremos, mejorar la calidad del aire y promover una economia mas dinamica y competitiva.
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Si observamos el grafico adjunto (Figura 1) donde se muestran las emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI) en Espaia durante el afio 2020, las emisiones producidas por los hogares
representan el 20,9% del total, es decir, supone 1/5 de la cantidad total de GEI que se liberan a la
atmosfera, por encima de sectores como el agricola y transporte.

EMISIONES DE GEI DE ESPANA POR ORIGEN ECONOMICO. ANO 2020

(% sobre el total)

Agricultura, ganaderia,
selvicultura y pesca

Hogares

20,9% 182%
industrias extractivas
e 0,6%
Transporte y
almacenamiento
11,8% \ 7 Industria
\ . manufacturera
Otros servicios 25,8%
5,2%
Construccion
1,1% Suministro de energia
eléctrica, gas, vapor,
AAy agua
Fuente: INE. 16,2%

Elaboracién: ecopalabras.com

Figura 1. Emisiones de gases de efecto invernadero. Fuente: www.ecopalabras.com

1.1.1. Contaminacién generada por los edificios

La contaminacion generada por los edificios puede abordarse desde diversas perspectivas técnicas,
considerando los diferentes impactos ambientales y emisiones asociadas a su construccion, operacion
y demolicidn. Algunos de los aspectos mas relevantes son los siguientes:

1. Emisiones de CO; y gases de efecto invernadero: Estas emisiones provienen principalmente del
consumo de energia para calefaccion, refrigeracién, iluminacion y electrodomésticos. Los
edificios que utilizan combustibles fésiles para la generacidn de energia, como el gas natural o
el petrodleo, tienen un mayor impacto en la huella de carbono.

2. Consumo de energia: Los edificios son grandes consumidores de energia, lo que se traduce en
una mayor demanda de recursos naturales y en emisiones asociadas a la generacion de
electricidad. La falta de eficiencia energética en los edificios puede aumentar aun mas su
impacto ambiental.

3. Contaminacion del aire interior: Los materiales de construccion, el mobiliario y los productos
guimicos utilizados en los edificios pueden liberar compuestos orgéanicos volatiles (COV) y otros
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contaminantes, lo que afecta la calidad del aire interior y puede tener efectos adversos en la
salud de los ocupantes.

4. Gestion de residuos: La construccidon y demolicion de edificios generan grandes cantidades de
residuos, que incluyen escombros y materiales no reciclables. La gestion inadecuada de estos
residuos puede contribuir a la contaminacién del suelo y del agua.

Para mitigar la contaminacién generada por los edificios, es fundamental adoptar medidas de disefio
sostenible y eficiencia energética, asi como promover el uso de materiales y tecnologias mas limpias y
amigables con el medio ambiente. La implementacidn de practicas de construccién verde y el uso de
fuentes de energia renovables pueden contribuir significativamente a reducir el impacto ambiental de
los edificios y avanzar hacia un entorno construido mas sostenible.

En resumen, la forma en que se gestiona el balance energético de un grupo de edificios puede marcar
una diferencia significativa en el medio ambiente. Mediante la adopcién de practicas de energia limpia,
eficiencia energética y gestién inteligente, es posible reducir el consumo de energia, minimizar las
emisiones de gases contaminantes y promover un entorno construido mas sostenible y amigable con
el medio ambiente.

1.1.2. Balance energético en la actualidad

El consumo de energia primaria en Espafia durante 2021 alcanzé los 117.526 kilotoneladas
equivalentes de petréleo (ktep), lo que supuso un aumento del 6,0% respecto a 2020, como efecto de
la recuperacion econdmica tras la pandemia Covid-19 y el consiguiente crecimiento de la demanda
final de energia, producto tras las medidas de restriccién de la actividad sufridas en 2020.

En el afio 2021, se observaron cambios significativos en el consumo primario de energia, con un
aumento destacado en la participacidn de los productos petroliferos y el gas natural. El consumo de
productos petroliferos experimentd un incremento del 10,0% en comparacién con el afio anterior,
alcanzando un total de 50.271 ktep. Este aumento se atribuyd a la supresion de las medidas de
restriccion de la movilidad que tuvieron lugar en 2020, lo que impulsé la demanda de combustibles
derivados del petrédleo.

Por otro lado, el gas natural también mostré un crecimiento del 5,4% en su aportacién al consumo
primario de energia, totalizando 29.417 ktep. Este aumento estuvo impulsado principalmente por una
mayor demanda de gas natural para la generacidon eléctrica, debido al significativo aumento de su
precio de mercado a lo largo de 2021. En contraste, el consumo de carbdn apenas experimentd
variacion en relaciéon con 2020, siendo arrastrado por su uso en la generacién eléctrica durante el
ultimo cuatrimestre del afio, en detrimento de las centrales consumidoras de gas natural.

En cuanto a la energia procedente de fuentes renovables, se ha observado que el consumo de energia
primaria aumento en un 7,2% respecto al afio anterior, alcanzando 19.437 ktep. Dentro de las fuentes
de energia renovables, la energia edlica y la solar fotovoltaica lideraron este crecimiento con
incrementos del 10,0% y 39,9%, respectivamente.
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Estos resultados reflejan una tendencia hacia un mayor consumo de productos petroliferos y gas
natural, influenciado por la recuperacién de la movilidad y la creciente demanda de generacidn
eléctrica. Mientras tanto, la energia renovable continda demostrando un crecimiento positivo, lo que
indica un creciente interés por fuentes limpias y sostenibles de energia.

En conclusién, los cambios en el consumo primario de energia en 2021 subrayan la importancia de
seguir fomentando el uso de fuentes de energia renovables, para lograr una mayor sostenibilidad, y
reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables con alto impacto ambiental. Estos
hallazgos proporcionan una base para futuras investigaciones y politicas destinadas a una transicidn
energética mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

SIS
renovables MNuclear
Renovables

b

16,5%

Figura 2. Desglose del consumo de energia primaria en Espafia 2021. Fuente: MITERD

Tabla 1. Consumo de energia primaria en Espaiia en 2021 por tecnologia renovable.

Hidraulica 2.547 -2,90%
Edlica 5.336 10,00%
Solar fotovoltaica 1.885 39,90%
Solar térmica 2.370 3,60%
Energia del mar 1,6 -29,60%
Geotérmica 0,2 0,00%
Biomasa 5.278 4,50%
Biogases 326 0,80%
RSU (renovables) 283 20,00%
Biocombustibles 1.409 0,20%
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En el afio 2021, se observaron cambios significativos en el consumo de energia primaria, destacando
el incremento en el uso de tecnologias renovables. La energia solar termoeléctrica experimentd un
aumento del 3,6%, impulsada por un incremento en la radiacidn solar. Por su parte, la energia solar
fotovoltaica experimentd un impresionante crecimiento del 39,9% durante el mismo periodo. Este
incremento se atribuyo tanto a la mayor radiacion solar como al pleno funcionamiento de las plantas
fotovoltaicas instaladas en el afio anterior.

Ademas, se registré un aumento generalizado en la potencia instalada en tecnologia edlica, en
particular, incrementd su potencia instalada, lo que contribuyé a un crecimiento del 10,0% en su
participacién en el mix de consumo primario de energia en 2021.

Estos cambios en la generacidon y consumo de energia eléctrica han impulsado el surgimiento de
nuevas tecnologias y sistemas para adaptarse a esta evolucidn. En este contexto, los consumidores
finales estan asumiendo un papel cada vez mas relevante al tomar la iniciativa en la gestién de su
propia energia.

La transicion hacia una mayor utilizacién de energia renovable se ha convertido en una pieza clave en
el esfuerzo global para combatir el cambio climatico, dado que estas fuentes energéticas generan una
cantidad significativamente menor de emisiones de CO2 y otros gases contaminantes en comparacién
con los combustibles fdsiles convencionales. La sustitucion progresiva de fuentes de energia altamente
contaminantes por alternativas mas limpias y sostenibles no solo contribuye a reducir la huella de
carbono, sino que también fortalece la resiliencia frente a los efectos adversos del cambio climatico.

1.1.3. Surgimiento de las denominadas comunidades energéticas

En los ultimos afos, la transicion hacia un sistema energético mas sostenible y descentralizado ha
adquirido una creciente relevancia a nivel global. En respuesta a este desafio, han surgido las
comunidades energéticas como una solucién innovadora que se fundamenta en la colaboracién y
participacion activa de los usuarios. Estas comunidades buscan producir, consumir y comercializar
energia renovable a nivel local, promoviendo asi la eficiencia energética, la sostenibilidad y la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo, tienen el potencial de fortalecer la
economia local y mejorar la resiliencia energética de las comunidades.

En el contexto de la transicidon energética, las comunidades energéticas emergen como un recurso
prometedor para avanzar hacia un futuro mas sostenible y equitativo. Fomentar la creacién de mas
comunidades energéticas se convierte en una prioridad por diversas razones:

En primer lugar, estas comunidades impulsan una transicién hacia un sistema energético mas
sostenible y descentralizado, otorgando a los usuarios un papel activo en la generacién y gestion de la
energia que consumen. Con ello, se reduce la dependencia de la energia procedente de los recursos
fésiles y se aumenta el uso de fuentes limpias y renovables, contribuyendo asi a la lucha contra el
cambio climatico y la disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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En segundo lugar, el desarrollo de comunidades energéticas tiene un impacto positivo a nivel
local. Se promueve la produccion y consumo de energia a nivel local, se generan oportunidades de
empleo y crecimiento econdmico para las pequefias y medianas empresas. Ademas, al reducir la
dependencia de combustibles fdsiles importados, se fortalece la economia local y se mejora la
seguridad energética.

Por ultimo, las comunidades energéticas también contribuyen a mejorar la resiliencia
energética de las comunidades. Al descentralizar la produccion de energia, se reducen los riesgos de
interrupciones en el suministro energético, lo que puede resultar especialmente importante en
situaciones de desastres naturales o eventos climaticos extremos.

En conclusidn, en la actualidad, la creacién de comunidades energéticas se presenta como una
estrategia valiosa para impulsar la transicidn hacia un sistema energético mas sostenible, reforzar la
economia local y mejorar la resiliencia energética. Estas comunidades permiten una mayor
participacidon ciudadana en la gestién y aprovechamiento de energia procedente de fuentes
renovables, sentando las bases para un futuro energético mas equitativo y amigable con el medio
ambiente. Su promocidén y desarrollo deben ser considerados como una prioridad en la agenda de
politicas energéticas para avanzar hacia un horizonte mdas prometedor de sostenibilidad y bienestar
colectivo.

Figura 3 Ciclo de energia cooperativa. Fuente: cityminded.eu
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1.2 alcance

En este contexto, el principal alcance de este Trabajo fin de Master TFM busca:

1. Reducir entre un 30%-50% el gasto energético a través del contrato de energia verde, la
eficiencia energética y el autoconsumo compartido.

2. Reducir la huella de carbono (emisiones de CO2) derivadas del uso de energia fosil

3. Democratizar el sistema energético, dejar de depender de las grandes eléctricas.
Ser parte activa del cambio e impulsar una innovacién responsable.

1.3 Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Master (TFM) tiene como objetivo central el estudio, disefio,
implementacion y fomento de comunidades energéticas ciudadanas a nivel local. Para poder llevarlo
a cabo, se ha escogido el municipio granadino de Ambroz para el proyecto.

El propésito primordial de esta iniciativa es empoderar a los ciudadanos y fomentar su participacion
activa en el ambito energético, promoviendo asi la adopcion de fuentes de energia renovable, el
ahorro energético y la eficiencia, ademas de impulsar el desarrollo de soluciones energéticas locales y
responsables.

Por ello, los objetivos parciales necesarios para lograr el objetivo principal son:

1. Recopilacion y estudio de la normativa mas relevante y actualizada en materia de
autoconsumo de energia eléctrica.

2. Analizar y valorar la implementacion de un concepto tan novedoso y poco implementado en
la actualidad.

3. Definir las necesidades de los edificios que van a formar parte de la comunidad energética, asi
como la estructuracién de las partes generadoras y consumidoras de energia eléctrica.

4. Realizar vigilancia tecnoldgica para una posible implementacién en los edificios participantes
en la comunidad energética.

5. Estudio econdmico de la implementacion de las fuentes de energia renovable utilizadas en el
proyecto

6. Viabilidad, reduccidn de costes e impacto medioambiental.

~

Seleccidn de la solucidn mas eficiente.
8. Exponer las conclusiones obtenidas en el proyecto.
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CAPITULO 2. Fundamentos teéricos vy definiciones de

la comunidad energética

2.1 Definicion comunidad energética

Una comunidad energética se concibe como una entidad legal conformada por miembros residentes
en proximidad a proyectos de energia renovable, los cuales son propiedad de la propia comunidad y
se han desarrollado mediante la participacién abierta y voluntaria de sus integrantes. Los asociados
pueden ser personas fisicas, pequefias y medianas empresas (pymes) o autoridades locales, incluyendo
municipios, con el propésito fundamental de brindar beneficios ambientales, econdmicos o sociales a
los miembros de la comunidad o a las areas locales en las que operan, en lugar de buscar la obtencion
de ganancias financieras. Ademas, las agrupaciones o asociaciones de personas fisicas, pymes o
autoridades locales también pueden unirse como socios siempre que cumplan con los requisitos
anteriores y sus efectivos y limites financieros no excedan los establecidos para las pymes.

Las comunidades energéticas pueden adoptar cualquier forma legal que disponga de personalidad
juridica propia, siempre y cuando cumplan con los requisitos que se establecen mas adelante.

Los estatutos de las comunidades energéticas deben cumplir con la normativa aplicable a la forma
juridica elegida y recoger los principios y requisitos establecidos. Ademas, el objeto social contenido
en los estatutos debe ser coherente con la definicion de comunidad energética.

Existen actualmente dos conceptos relacionados con las Comunidades Energéticas:

= Comunidades Energéticas Ciudadanas (CECs)
= Comunidades Energéticas de Renovables (CERs)

Las Comunidades Energéticas Ciudadanas y las Comunidades Energéticas de Renovables son dos
conceptos relacionados con la gestidén y produccién de energia, pero tienen diferencias importantes
en su enfoque y alcance. A continuacidn, se describen las diferencias principales entre ambos tipos de
comunidades:

1. Definicién:
e Comunidades Energéticas Ciudadanas: Las CECs son agrupaciones de ciudadanos, hogares,
empresas locales y organizaciones comunitarias que se unen para gestionar de forma colectiva
y participativa la produccidn, consumo vy distribuciéon de energia renovable dentro de una
comunidad especifica. El objetivo principal de las CECs es empoderar a los ciudadanos y
fomentar su participacién activa en el sector energético, promoviendo la generacién de
energia limpia y sostenible.
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e Comunidades Energéticas de Renovables: Las CERs se enfocan principalmente en la
produccién y gestién de energia renovable, sin necesariamente tener un enfoque exclusivo en
la participacion ciudadana. Estas comunidades pueden estar compuestas por empresas,
entidades publicas o privadas, y tienen como objetivo principal aumentar la generacién y uso
de energia renovable en una regién o localidad determinada.

2. Participacidny Propiedad:

e CECs: Las CECs promueven la participacidon activa de los ciudadanos y fomentan la propiedad
comunitaria de los proyectos energéticos. Los miembros de la comunidad pueden participar
en la toma de decisiones, invertir en los proyectos y beneficiarse directamente de la energia
generada.

e CERs: Las CERs pueden ser desarrolladas y gestionadas por entidades publicas o privadas, con
una participacion limitada o nula de los ciudadanos en la propiedad o toma de decisiones.
Estas comunidades pueden enfocarse mas en aspectos técnicos y econdmicos de la generacion
de energia renovable.

3. Objetivos y Beneficios:

e CECs: Los objetivos de las CECs suelen incluir el fomento de la independencia energética local,
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, el apoyo a la economia local y la
promocién de un modelo energético mas justo y sostenible.

e CERs: Las CERs se centran principalmente en aumentar la capacidad de generacion de energia
renovable y reducir la dependencia de combustibles fésiles en una regidn especifica. Si bien
también pueden contribuir a objetivos de sostenibilidad, su enfoque puede ser mas técnico y
centrado en el suministro energético.

En resumen, las Comunidades Energéticas Ciudadanas son agrupaciones ciudadanas participativas que
buscan gestionar colectivamente la energia renovable a nivel local, mientras que las Comunidades
Energéticas de Renovables (CERs) se centran principalmente en aumentar la generacion de energia
renovable en una regidn sin necesariamente tener un enfoque comunitario o participativo. Ambos
enfoques tienen como objetivo principal promover una transicién hacia una energia mas limpia y
sostenible, pero difieren en su alcance y en cémo involucran a los ciudadanos y la comunidad local en
el proceso.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, para el objetivo deseado del proyecto, nos basaremos
en las Comunidades Energéticas Ciudadanas.

(Referencia: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). (2020). Guia para el desarrollo de
instrumentos de fomento de comunidades energéticas locales)

2.1.1 Quienes pueden formar parte de ellas

En general, cualquier persona fisica, empresa o institucidn que se encuentre dentro del territorio
donde se establece la comunidad energética puede formar parte de ella. En algunos paises, como
Espafia, existen regulaciones especificas que establecen los requisitos y condiciones para la creaciény

9
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funcionamiento de las comunidades energéticas, pero en general, se busca la inclusién de diferentes
actores y la participacion activa de la ciudadania en la gestiéon y toma de decisiones en torno a la
produccién, consumo y distribucidn de energia renovable. Ademas, se busca fomentar la colaboracidn
entre diferentes entidades y promover la transicion hacia un sistema energético mas sostenible y
descentralizado.

Las comunidades energéticas generalmente estan abiertas a la participacién de diversas entidades,
incluyendo:

1. Personas fisicas: Los individuos que residan en la zona de influencia de la comunidad
energética pueden formar parte de ella. Esto incluye a los residentes locales que deseen
colaborar en la generacidon y consumo de energia renovable y compartir los beneficios
asociados.

2. Pequeiias y medianas empresas (PYMES): Las empresas locales de tamafo reducido y
medianas que operen en la region también pueden ser socias de la comunidad energética. Su
participacién puede contribuir a la generacion de energia renovable y a la promocién de
practicas empresariales sostenibles.

3. Autoridades locales y municipios: Los gobiernos locales y municipales pueden unirse a la
comunidad energética como socios, ya que su apoyo y participaciéon son fundamentales para
impulsar proyectos de energia renovable a nivel local y para fomentar la transicion hacia un
sistema energético mas sostenible.

4. Agrupaciones y asociaciones: Ademas de personas fisicas, pymes y autoridades locales, otras
organizaciones y agrupaciones pueden también ser parte de las comunidades energéticas,
siempre y cuando cumplan con los requisitos establecidos en el marco normativo y estatutos
de la comunidad.

2.2 Requisitos aplicables a las comunidades energéticas

Los requisitos para que una comunidad de fuentes de energia renovables sea valida segln La Directiva
(UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018, relativa al fomento
del uso de energia procedente de fuentes renovables:

a) La comunidad de fuentes de energia renovables debe estar compuesta por un minimo de cinco
miembros o socios.

b) Una comunidad de fuentes de energia renovables se considerard basada en la participacion abierta
si cualquier persona fisica o juridica de naturaleza publica, privada o publico-privada que cumpla con

10
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los requisitos exigibles puede ser miembro o socio. No se pueden imponer limites o condiciones
injustificadas o discriminatorias.

c) La pertenencia a una comunidad de energia renovable sera voluntaria y libre. Cada socio o miembro
podra abandonar la comunidad en cualquier momento de acuerdo con las reglas de altas y bajas
establecidas en los estatutos y la normativa aplicable.

d) Las comunidades de fuentes de energia renovables deben mantener su autonomia respecto a los
miembros o socios y estar efectivamente controladas por ellos. Se considerara que se incumple este
requisito si un solo miembro o socio reine mas del 51% de los votos o si la configuracion del régimen
aplicable a la toma de decisiones en los estatutos o documento interno atribuye una posicién de
dominio a ciertos socios en relacidn con el resto. También se considera incumplido si un solo miembro
o socio tiene la facultad de nombrar o destituir a la mayoria de los miembros del érgano de
administracidn.

e) Los socios o miembros de una comunidad de fuentes de energia renovables se consideraran situados
en las proximidades de un proyecto energético de dicha comunidad si se cumplen las siguientes
condiciones:

i) El proyecto se desarrolla en municipios de hasta 5,000 habitantes: aquellos que sean
propietarios de bienes inmuebles, tengan su residencia habitual o sean titulares de un punto de
suministro en el municipio donde se desarrolle el proyecto, asi como los de municipios
directamente colindantes con éste, siempre que la poblacion de éstos considerados
individualmente no sea superior a 50,000 habitantes y que la poblacién del conjunto de los
municipios, incluyendo aquel en el que se desarrolla el proyecto, no sea superior a 50,000
habitantes.

ii) El proyecto se desarrolla en municipios de entre 5,001 y 50,000 habitantes: aquellos
que sean propietarios de bienes inmuebles, tengan su residencia habitual o sean titulares de un
punto de suministro en el municipio donde se desarrolle el proyecto.

iii) El proyecto se desarrolla en municipios de mas de 50,000 habitantes: aquellos que
sean propietarios de bienes inmuebles, tengan su residencia habitual o sean titulares de un punto
de suministro en un radio de cinco kildbmetros alrededor del emplazamiento del primer proyecto
finalizado de la comunidad de energia renovable.

No se permitira la fragmentacién artificial de los proyectos para cumplir fraudulentamente los criterios
anteriores. Ademas, no se permitiran proyectos en diferentes municipios para ampliar el ambito de la
comunidad de energia renovables, debiendo en este caso constituir comunidades independientes. Los
socios o0 miembros de entidades juridicas que también sean socios o0 miembros de la comunidad de
fuentes de energia renovables deben cumplir con lo establecido en este apartado para cumplir con el
criterio
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2.3. Derechos y Obligaciones

2.3.1 Derechos y obligaciones de las comunidades de energia renovables.

1. Las comunidades de energia renovable, de acuerdo con la normativa sectorial vigente
(Directiva 2018/2001, de 11 de diciembre de 2018), tienen el derecho de:

a) Producir, consumir, almacenar y vender energia renovable mediante contratos de compra de
electricidad renovable.

b) Compartir energia renovable producida por unidades de produccién propiedad de la comunidad,
siempre que se cumplan los requisitos y obligaciones de los miembros de la comunidad y se mantengan
como consumidores.

¢) Acceder a los mercados energéticos adecuados sin discriminacion.

d) Actuar como representantes de los consumidores para el autoconsumo colectivo, previa
autorizacion de los mismos.

2. Las comunidades de fuentes de energia renovables que proporcionen servicios energéticos
comerciales, como suministro de energia o agregacién, deberdn cumplir con las disposiciones
aplicables a dichas actividades.

3. Las comunidades de fuentes de energia renovables estardn sujetas a procedimientos justos,
proporcionados y transparentes, como registro y concesién de licencias, y tarifas de red que
reflejen los costos, cargos, gravamenes e impuestos correspondientes, contribuyendo
equitativamente al costo global del sistema seglin anadlisis coste-beneficio transparente de los
recursos energéticos distribuidos realizados por las autoridades competentes.

4. Las comunidades de fuentes de energia renovables tendran derecho a no ser discriminadas en
cuanto a sus actividades, derechos y obligaciones como clientes finales, productores,
suministradores u otros participantes del mercado.

5. Las comunidades de fuentes de energia renovables podran adquirir cualquier derecho de uso,
explotacién u otra naturaleza sobre los activos energéticos de los socios o usuarios que estos
hayan vendido, cedido o aportado a la comunidad, incluyendo aquellos que son propiedad de
entidades locales.

2.3.2 Derechos y obligaciones de los socios o miembros de las comunidades de energia renovables

1. Los consumidores finales, incluyendo los consumidores domésticos, tienen el derecho a
participar en una comunidad de fuentes de energia renovables sin estar sujetos a condiciones
injustificadas o discriminatorias. La participacién debe ser accesible a todos los consumidores,
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incluyendo a los hogares con bajos ingresos o vulnerables, y no constituir la principal actividad
comercial o profesional de las empresas privadas.

2. Los consumidores que participen en una comunidad de fuentes de energia renovables tienen
derecho a recibir un trato equitativo y no discriminatorio.

3. Los socios o miembros de una comunidad de fuentes de energia renovables tienen el derecho
de abandonar libremente la comunidad, siempre y cuando se cumplan los requisitos
temporales y de comunicacion previa establecidos en los estatutos de la comunidad. La
pérdida de la condicién de socio o miembro puede llevar aparejada la recuperacién de las
aportaciones en concepto de inversiones, en los términos que establezcan los estatutos
reguladores de la comunidad.

4. Todos los socios o miembros de una comunidad de fuentes de energia renovables tienen
derecho a participar en la toma de decisiones de la comunidad, segln los términos que se
recojan en los estatutos de la misma.

5. Los socios o miembros de una comunidad de fuentes de energia renovables que operen en el
sector eléctrico estaran sujetos a los derechos y obligaciones previstos en la Ley 24/2013, de
26 de diciembre, del Sector Eléctrico y su normativa de desarrollo.

6. Los socios o miembros de las comunidades de fuentes de energia renovables estaran sujetos
a los derechos y obligaciones establecidos en los estatutos o normas de régimen interno de
cada entidad, ademas de lo dispuesto en este capitulo.

2.4 Historia y evolucion

La historia y evolucion de las comunidades de energia renovable se remonta a las primeras décadas
del siglo XXI, cuando la energia renovable comenzé a ser vista como una alternativa a la generacion
centralizada de energia. El concepto de las comunidades de energia renovable surgié como una forma
de democratizar la energia y de involucrar a las comunidades locales en la transicién energética hacia
fuentes mds sostenibles.

Segun un articulo publicado en la revista Renewable and Sustainable Energy Reviews (Bunzeck y Résch,
2021), el término "comunidad de energia" se introdujo por primera vez en la Directiva 2018/2001 de
la Unidon Europea (UE) sobre energia renovables, que establecié el marco legal para la creacién de
comunidades de energia renovable. La directiva definié una comunidad de energia renovable como
"una entidad juridica basada en la participacidn abierta y voluntaria, auténoma y efectivamente
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controlada por socios o miembros que estén situados en las proximidades de los proyectos de fuentes
de energia renovables que sean propiedad de dicha entidad juridica y que esta haya desarrollado, cuyo
objetivo primordial sea proporcionar beneficios medioambientales, econdmicos o sociales a sus socios
o miembros o a las zonas locales donde operen, en lugar de ganancias financieras."

Desde entonces, las comunidades de energia renovable han ido evolucionando y ganando terreno en
todo el mundo. Segun otro estudio publicado en la revista Renewable Energy (Schelly et al., 2020), las
comunidades de energia renovable han sido mas exitosas en Europa, donde se han establecido marcos
regulatorios claros y donde existen incentivos financieros para su creacién. En paises como Alemania,
Dinamarca y Austria, las comunidades de energia renovable han demostrado ser una forma eficaz de
involucrar a las comunidades locales en la transicién energética y de fomentar la innovacion en la
generacion distribuida de energia renovable.

En resumen, las comunidades de energia renovable son una forma innovadora de democratizar la
generacion de energia renovable y de involucrar a las comunidades locales en la transicion energética
hacia fuentes mas sostenibles. La evolucién de las comunidades de energia renovable ha sido
impulsada por el marco regulatorio establecido en la Directiva 2018/2001 de la UE, asi como por los
incentivos financieros y la innovacién tecnoldgica. Referencias cientificas utilizadas:

e Bunzeck, I. G., & Rosch, C. (2021). Community energy in Europe: A review of definitions,
concepts, and actors. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 137, 110627.

e Schelly, C., Schuitema, G., & Scarpellini, S. (2020). Community energy in Europe: A review of
key trends and issues. Renewable Energy, 145, 1062-1078.

2.5 Ejemplos comunidades energéticas actuales
=  Brooklyn Microgrid, Nueva York:

Uno de los ejemplos mas destacados es el Brooklyn Microgrid, que se encuentra en Brooklyn, Nueva
York, Estados Unidos. Este proyecto fue desarrollado por LO3 Energy y se inicioé en 2016.
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Figura 4. Brooklyn MICROGRID. Fuente: www.brooklyn.energy
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LO3 Energy, una empresa emergente con sede en Nueva York, ha establecido una colaboracidn
estratégica con Siemens Digital Grid y la startup de Siemens, next47, en la implementacién del
proyecto denominado "Brooklyn Microgrid". Este innovador proyecto tiene como objetivo habilitar a
los residentes locales para que puedan generar, consumir y adquirir energia dentro de su propia
comunidad, haciendo uso de una plataforma basada en tecnologia de cadena de bloques (blockchain).

El enfoque pionero de LO3 Energy se centra en la implementacion de sistemas de suministro de energia
distribuidos, los cuales se fundamentan en fuentes de generacién de energia renovable, con el objetivo
primordial de proporcionar una mayor satisfaccion al cliente. La compafiia busca establecer un modelo
energético mas sostenible y descentralizado, empoderando a los ciudadanos locales para que
participen activamente en la gestién de su consumo energético y promoviendo el uso responsable y
eficiente de fuentes renovables.

La plataforma habilitada por blockchain permitirda una gestiéon transparente y segura de las
transacciones energéticas entre los vecinos participantes, fomentando la confianza y la cooperacion
en el dmbito comunitario. Asegurando la trazabilidad y transparencia en las transacciones de energia,
lo que permite a los participantes controlar su consumo y venta de electricidad. Ademas, el uso de
energia renovable local reduce la dependencia de fuentes de energia tradicionales y ayuda a disminuir
las emisiones de carbono.

Con la visidon de crear un entorno energético mas resiliente y comprometido con la proteccién del
medio ambiente, LO3 Energy se situa a la vanguardia de la innovacidn en la industria energética,
promoviendo un cambio hacia un sistema de energia mas limpio, eficiente y centrado en las
necesidades de la comunidad local. Su enfoque en fuentes renovables y la adopcién de tecnologias
disruptivas como la cadena de bloques, respaldan su compromiso con la sostenibilidad y el progreso
hacia una era energética mas prometedora y responsable.

2.5.1. Experiencias en Espaiia

En primer lugar, es pertinente destacar que el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia) presenta en un mapa las comunidades energéticas activas en Espafia en la actualidad No
obstante, es importante tener en cuenta que la informacién que nos muestra aln requiere una
depuracion exhaustiva, ya que no diferencia claramente entre Comunidades Energéticas Ciudadanas
(CECs) y Comunidades Energéticas de Renovables (CERs), ni tampoco considera los distintos grados de
madurez de los proyectos. Ademads, incluye otros proyectos que no estan directamente relacionados
con las comunidades energéticas.

Asimismo, se observa una falta de informacién relevante en algunos proyectos y se mencionan
iniciativas que no se encuentran debidamente listadas como comunidades energéticas.

En vista de lo anterior, a continuacion, se procede a identificar los proyectos que se consideran mas
destacados y dedicados a promover las comunidades energéticas ciudadanas. Estos proyectos abarcan
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todos los aspectos necesarios o aspectos especificos imprescindibles para un desarrollo adecuado de
las comunidades energéticas.

= Comptem, primera comunidad energética local de Espafia:

La cooperativa eléctrica de Crevillent, conocida como Grupo Enercoop, ha asumido el desafio de
aprovechar el recurso autdctono e inagotable del sol, con el propédsito de convertir a Crevillent en una
destacada comunidad energética local tanto en Espaia como en Europa.

En estrecha colaboracidn con el Ayuntamiento de Crevillent, y con el valioso respaldo de la Generalitat
Valenciana y el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia), la cooperativa ha llevado
adelante el proyecto denominado "Comptem", cuya abreviatura corresponde a "Comunidad para la
Transicién Energética Municipal".

Este ambicioso proyecto tiene como eje central la transicién hacia fuentes de energia renovable, donde
la energia solar juega un papel primordial. La visién de Comptem es establecer un modelo energético
mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente, en el cual la comunidad local participe
activamente en la generacién y gestion de su propia energia. El Grupo Enercoop ha llevado a cabo la
implementacion de seis instalaciones colectivas en el casco urbano de Crevillent, como parte de su
participaciéon en la comunidad energética. Estas instalaciones han sido desplegadas en espacios
publicos, siendo cedidos por el ayuntamiento de la localidad para este propdsito especifico.

Actualmente, el conjunto de seis células de autoconsumo colectivo existentes en el drea suma una
capacidad de 486 kilovatios pico (kWp) y logra una produccidn anual de 678 megavatios hora (MWh).
Dichas células estan siendo conectadas a un total de 600 hogares, a los cuales se suman otros 65
hogares vinculados a la instalacién colectiva en la pedania de El Realengo, en funcionamiento desde el
afo 2021. La inversion efectuada hasta la fecha ha sobrepasado los 800.000 euros.

El objetivo de la comunidad energética Comptem es expandir ain mas sus capacidades y lograr la
incorporaciéon de 3,5 megavatios (MW) adicionales de potencia hacia finales del afio 2023. Esta
ampliacién de potencia se distribuira en diversas infraestructuras de produccion basadas en energia
solar fotovoltaica.

El empefio demostrado por la comunidad energética Comptem en la expansién de su capacidad de
generacidon de energia renovable, refleja un enfoque visionario y progresivo en la busqueda de
soluciones responsables y respetuosas con el medio ambiente. La meta de sumar 3,5 MW de potencia
adicional para finales de 2023 representa un paso significativo hacia un modelo energético mas limpio
y sostenible, impulsado por la fuerza colectiva de los hogares que participan activamente en esta
iniciativa.

= Mercaenergy, ubicado en Zaragoza:

Se destaca por su forma de compartir la energia dentro del mismo cddigo catastral, especialmente en
un poligono industrial con una capacidad instalada de 5,64 MW, en el cual participan un total de 30
empresas. Las sinergias entre las curvas de consumo de estas empresas y la curva de produccion
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fotovoltaica permiten estimar que un 24% del consumo energético serd cubierto mediante
autoconsumo. Un aspecto clave es la colaboracién estratégica con la Universidad de Zaragoza para el
desarrollo y optimizacidn de este proyecto.

= Diputacidon Foral de Guipuzcoa:

La Diputacién Foral de Guipuzcoa, a través de su Departamento de Medio Ambiente, se encuentra
actualmente ejecutando un proyecto que involucra la implementaciéon de comunidades energéticas
sobre cubiertas en las localidades de Zumarraga, Larraul y Orexa, las cuales se encuentran en fase de
desarrollo. Adicionalmente, se estd trabajando en el establecimiento de cooperativas en terrenos en
las localidades de Azpeitia (con una capacidad de 1 MW), Zumaia (1 MW) y Donostia (construccion en
curso de 2 MW).

En este enfoque, los ayuntamientos participan como socios de cada Comunidad Energética Ciudadana
(CEC), y ceden de manera gratuita a estas comunidades el uso de cubiertas municipales por un periodo
de 25 afos para la instalacion de paneles fotovoltaicos, asi como terrenos publicos para la
implementacion de puntos de recarga. Para formar parte de estas CECs, se requiere una membresia,
la cual implica una cuota anual de 50 a 80 euros, ademas de participar en compras colectivas de
electricidad. Tanto residentes como empresas pueden ser miembros, y la forma juridica adoptada es
la de una asociacion sin animo de lucro.

En una segunda fase del proyecto, se busca ampliar el enfoque a los 21 municipios de la provincia con
poblaciones menores a 5,000 habitantes. El objetivo es lograr que para el afio 2030, todos los
municipios cuenten con sus propias comunidades energéticas en funcionamiento. En el contexto del
modelo cooperativo en terrenos, la cooperativa Mondragdn juega un papel fundamental a través de
su filial, Krean LKS, y se plantea contar con la participaciéon de entre 400 a 500 cooperativistas por
instalacion. La tecnologia fotovoltaica se ubica en terrenos con capacidades entre 1 a 5 MWp, y la
contribucidn financiera requerida oscila entre los 2,500 a 3,500 euros, asegurando un precio fijo para
la electricidad durante 25 afos. En este escenario, se espera que los miembros permanezcan dentro
de la cooperativa hasta la inclusién de un nuevo cooperativista, garantizando la continuidad del
proyecto.

= La Palma Renovable:
Es una iniciativa auspiciada por la organizacidn sin animo de lucro del mismo nombre, con el apoyo
financiero del Cabildo de La Palma, cuyo objetivo es implementar diversas acciones para reducir la
huella de carbono en la isla de La Palma. Entre las acciones destacadas, en nuestro contexto, se
encuentra la promocidn de una comunidad energética local denominada "Energia Bonita", concebida
como una cooperativa insular en colaboracién con Ecooo Revolucidn Local, una cooperativa eléctrica
con sede en Madrid. El propdsito fundamental de esta cooperativa es la ejecucién de proyectos de
autoconsumo compartido a través de la red eléctrica. Esta iniciativa, bajo el nombre de "Energia
Bonita", estd disefiada como una cooperativa de consumidores y usuarios, sin fines lucrativos, donde
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cada miembro, independientemente de su inversion financiera, tendrd un voto en las decisiones de la
asamblea general.

Es importante destacar que este proyecto también recibe financiamiento del programa NESOI (New
Energy Solutions Optimized for Islands). Para llevarlo a cabo, se han iniciado dos proyectos piloto, uno
en Los Sauces con una capacidad de 100 kW, ubicado en un estanque de la Comunidad de Regantes
de Los Sauces, y otro en Los Llanos. Ademas, se tiene la aspiracién de llevar a cabo mas proyectos en
un futuro cercano.

La estrategia de este proyecto para establecer las comunidades energéticas se basa en inversiones
colectivas, las cuales pueden ser realizadas por particulares, empresas y ayuntamientos, con
aportaciones que pueden empezar desde 100 euros. Ademas de su enfoque en la promocién de
energia renovable, también se plantea una dimensidn social, especificamente relacionada con la lucha
contra la pobreza energética.

Debido a la estructura y enfoque de esta iniciativa, basada en inversiones colectivas y la probable
formacién de una cooperativa, los promotores la consideran mas apropiada para ser clasificada como
una comunidad energética.

2.5.2. Lecciones aprendidas

A partir de lo previamente expuesto y considerando ademads las indicaciones proporcionadas por el
IDAE en su "Guia para el desarrollo de instrumentos de fomento de comunidades energéticas locales",
es posible identificar diversos aspectos fundamentales basados en la experiencia demostrada hasta el
momento en este dmbito:

1. Los proyectos que se han llevado a cabo generalmente se originan desde niveles locales y
suelen estar respaldados por un liderazgo politico y/o técnico significativo.
2. En muchos casos, es necesaria la contribucion de fondos publicos para viabilizar estos
proyectos.
3. Se observa que en ocasiones la energia no es el Unico factor motivador para la realizacién de
estos proyectos.
4. Elvoluntariado, asi como la participacion de ONGs y asociaciones locales, suelen desempefiar
un papel determinante en muchos de estos proyectos.
5. Muchas comunidades recurren a entidades o empresas externas para abordar necesidades
tecnoldgicas, legales e, incluso, para la gestidn cotidiana de la comunidad.
6. No obstante, se identifican también obstdculos considerables que pueden dificultar el
desarrollo de comunidades energéticas:
e Inseguridades regulatorias y la complejidad de los procedimientos administrativos.
e Dificultades econdmicas no solo para la ejecucién de los proyectos, sino también para
acceder a la externalizacién de ciertos servicios y necesidades.
e Desconfianza entre los miembros de la comunidad, lo que puede impactar en la
colaboracidn y en la adhesion a los objetivos compartidos.
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2.6 Expectativas a futuro

Las comunidades de energia renovable tienen un gran potencial para transformar el sistema
energético actual y construir un futuro mas sostenible y descentralizado. Segun un informe de la
Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), se espera que las comunidades de energia
renovable tengan un papel cada vez mas importante en la transiciéon energética global en los proximos
afos.

En Europa, la Directiva de fuentes de energia renovables de la UE establece un objetivo para que el
32% del consumo de energia de la UE provenga de fuentes renovables para 2030, y fomenta la
participacién ciudadana en la produccion de energia renovable a través de comunidades energéticas.

Ademads, varios estudios han demostrado que las comunidades de energia renovable pueden
proporcionar beneficios econdmicos y sociales significativos, como la creaciéon de empleo local, la
reduccion de la pobreza energética y la mejora de la seguridad energética

En cuanto al futuro de las comunidades de energia renovable, se espera que la tecnologia de energia
renovable, como los sistemas de almacenamiento de baterias y los sistemas de gestién de energia,
mejoren y se vuelvan mdas accesibles y asequibles, lo que permitird a las comunidades de energia
operar con mayor eficiencia y confiabilidad. Ademas, se espera que las politicas y regulaciones de
apoyo sigan evolucionando y mejorando para fomentar el desarrollo de las comunidades de energia
renovable y su contribucion a la transicién energética global.

En resumen, se espera que las comunidades de energia renovable tengan un papel cada vez mds
importante en la transicion energética global, proporcionando beneficios econdmicos, sociales y
medioambientales. Se espera que la tecnologia y las politicas de apoyo sigan evolucionando vy
mejorando para fomentar su desarrollo y maximizar su potencial.

2.7 Fuentes de energia renovables involucradas en las comunidades energéticas

Las comunidades energéticas pueden utilizar diferentes tipos de energia renovables, como la energia
solar, edlica, hidraulica, geotérmica y biomasa.

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable mas utilizadas en las comunidades
energéticas debido a su disponibilidad y bajo costo de instalacion. Segun un estudio publicado en
Renewable Energy, las comunidades energéticas solares pueden ser mas rentables que las
instalaciones solares individuales, ya que permiten el uso compartido de recursos y la distribucion de
costos y beneficios entre los miembros de la comunidad.

La energia edlica también es una fuente de energia renovable popular en las comunidades energéticas.
Un estudio publicado en Energy Policy muestra que las comunidades energéticas edlicas pueden tener
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un impacto significativo en la creacién de empleo local y el desarrollo econédmico de las dreas donde
se instalan.

La energia hidraulica, aunque menos utilizada, también puede ser una fuente importante de energia
renovable en las comunidades energéticas. Un estudio publicado en “Energies” destaca el potencial
de las pequefias centrales hidroeléctricas en las comunidades energéticas, especialmente en zonas
rurales.

La energia geotérmica y la biomasa también pueden ser fuentes importantes de energia renovable en
las comunidades energéticas, aunque su uso esta mas limitado geograficamente y puede requerir una
inversion inicial mayor.

2.8 Edificios de emisiones 0

Un edificio de emisiones 0, también conocido como edificio de emisiones netas 0 o edificio de energia
cero, es una construccion disefiada y construida de manera que su demanda energética anual neta sea
igual o menor que la cantidad de energia renovable generada en el propio edificio. En otras palabras,
es un edificio que produce la misma cantidad de energia renovable que la que consume, lo que resulta
en un balance energético neto igual a cero.

Demanda energia < Energia renovable generada

Estos edificios se caracterizan por implementar una serie de estrategias y tecnologias de eficiencia
energética para minimizar su consumo energético, al tiempo que incorporan sistemas de generacién
de energia renovable, como paneles solares fotovoltaicos, turbinas edlicas o sistemas de energia
geotérmica, para producir la energia necesaria para satisfacer las necesidades del edificio.

Algunas de las caracteristicas y practicas comunes que se encuentran en edificios de emisiones 0
incluyen:

1. Aislamiento eficiente: Utilizacion de materiales y técnicas de aislamiento de alta calidad para
reducir la pérdida de calor o frio del edificio.

2. Ventilacion controlada: Implementacidn de sistemas de ventilacidon con recuperacién de calor
para reducir la demanda de calefaccion o refrigeracion.

3. lluminacion y electrodomeésticos eficientes: Uso de equipos y dispositivos de bajo consumo
energético, como iluminacidn LED y electrodomésticos con etiqueta energética de eficiencia.

4. Diseiio pasivo: Disefio del edificio orientado para aprovechar la luz solar y el viento de manera

Optima, lo que reduce la necesidad de energia para calefaccién, refrigeracion e iluminacion
artificial.
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5. Generacion de energia renovable: Instalacion de sistemas de energia renovable, como
paneles solares, para producir energia localmente y cubrir la demanda energética del edificio.

Un edificio de emisiones 0 es una muestra de compromiso con la sostenibilidad y la reduccion de la
huella de carbono, ya que no genera emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al consumo
de energia procedente de fuentes no renovables. Estos edificios son parte importante de los esfuerzos
para abordar el cambio climatico y avanzar hacia un futuro mas sostenible y respetuoso con el medio
ambiente.
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CAPITULO 3. Normativa aplicable

3.1 Europea

A continuacién, se mencionan algunas de las normativas europeas vigentes que rigen a las
comunidades energéticas:

Normativas Europeas:

e Directiva 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018,
relativa a la promocidn de energia procedente de fuentes renovables.

e Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, sobre
normas comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se modifica la
Directiva 2012/27/UE.

e Directiva 2019/1937 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2019, relativa
a la proteccién de las personas que informen sobre infracciones del Derecho de la Unidn.

e Reglamento (UE) 2021/1119 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de junio de 2021,
por el que se establecen normas comunes para la comercializacién de productos energéticos
y por el que se derogan la Directiva 2012/34/UE y los Reglamentos (UE) n.o 604/2010 y (UE)
2016/2286.

e Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018,
relativa a la promocion del uso de energia procedente de fuentes renovables.

e Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, relativa
al mercado interior de la electricidad.

e Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, relativa
al mercado interior del gas.

e Reglamento (UE) 2019/941 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019,
relativo a la energia de la Unidn.

e Reglamento (UE) 2019/943 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, sobre
la gobernanza de la Unidn de la energia y de la accién por el clima.
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3.2 Espaiiola

Normativas espanolas:

PROYECTO DE REAL DECRETO POR EL QUE SE DESARROLLAN LAS FIGURAS DE LAS COMUNIDADES DE
FUENTES DE ENERGIA RENOVABLESY LAS COMUNIDADES CIUDADANAS DE ENERGIA.

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

2. Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética
y la proteccidn de los consumidores.

3. Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

4. Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica.

5. Ley 3/2020, de 23 de junio, por la que se establecen medidas de impulso a la recuperacion
econdmica y social de la Comunidad de Madrid tras el impacto provocado por el COVID-19.

6. Real Decreto-ley 20/2022, de 27 de diciembre, de medidas de respuesta a las consecuencias
econdmicas y sociales de la Guerra de Ucrania y de apoyo a la reconstruccién de la isla de La
Palma y a otras situaciones de vulnerabilidad.

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

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

e Ley24/2015, de 29 de julio, de medidas urgentes para afrontar la emergencia en el &mbito de
la vivienda y la pobreza energética.

e Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicion energética.
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CAPITULO 4. Eleccidon de la zona de actuacién

El municipio seleccionado para el presente TFM es Ambroz.

Ambréz es un municipio perteneciente a la Comunidad Auténoma de Andalucia, Espafia. Se encuentra
ubicado en la provincia de Granada y perteneciente al municipio de Vegas del Genil, especificamente
en la comarca de la Vega de Granda. Seglun datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE)
correspondientes al afio 2022, la poblacién de Ambrdz es de 3.329 habitantes.

(*) Ambroz

() Ambroz ;
B Rt gy 2

Figura 5. Ubicacion de Ambroz en Esparfia y en la provincia de Granda. Fuente: Wikipedia

Teniendo en cuenta la localizacidn geografica en la que se encuentra Ambrdz, presenta varias
caracteristicas que la convierten en una buena zona para la instalacidon de equipos generadores de
energia renovables:

e Radiacidn Solar: Ambroz se encuentra en Andalucia, una regién con una alta cantidad de horas
de sol a lo largo del afio. La radiacién solar es un factor clave para la generacién de energia
solar, ya que cuantas mds horas de sol reciba una zona, mayor sera la cantidad de energia que
se puede captar y convertir en electricidad.

e Clima: El clima mediterraneo de Ambroz, con inviernos suaves y humedos y veranos cdlidos y
soleados, crea condiciones propicias para la generacion solar continua. Aunque las
temperaturas pueden ser elevadas en verano, esto también puede aumentar la eficiencia de
los paneles solares, ya que su rendimiento puede ser mayor en climas mas frios.

e Velocidad del Viento: La velocidad del viento es un factor crucial para la generacién de energia
edlica. Ambroz podria tener vientos consistentes y adecuados para la operacién eficiente de
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aerogeneradores. Los lugares con velocidades del viento promedio mas altas suelen ser ideales
para este tipo de instalaciones.
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Figura 6. Mapa ibérico de alta resolucion y velocidad media diaria de Ambroz. Fuente: mapaeolicoiberico

e Topografia y Obstaculos: Segun la topografia de Ambroz, en sus alrededores no hay la
presencia de colinas o zonas abiertas que puedan influir en la circulacién del viento y en la
generacién de vientos constantes y sin obstaculos como se puede observar en el mapa
topografico. Las areas con terrenos abiertos y pocos obstdculos fisicos, como edificios o
arboles altos, son propicias para la instalacién de aerogeneradores.
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Figura 7. Mapa topogrdfico y de obstdculos de Ambroz. Fuente: topogrphic-map.com
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Es por ello que, si se analiza el municipio en funcion de los puntos comentados anteriormente, se
puede observar en la imagen adjunta que se posee un alto potencial eléctrico fotovoltaico promedio
diario y anual, haciendo que sea una zona geografica muy dptima para la instalacién de esta energia.
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Figura 8. Mapa del potencial eléctrico fotovoltaico de la peninsula. Fuente: Solargis

4.1 Softwares pvgis y qgis

Para la visualizaciéon de los mapas necesarios para el proyecto se va a emplear las siguientes
herramientas:

4.1.1. QGIS

QGIS (Quantum GIS) es un Sistema de Informacién Geografica (SIG) de cddigo abierto y gratuito. Esta

herramienta de software permite visualizar, analizar y gestionar datos geoespaciales en forma de
mapas interactivos y capas de informacion.

’%GIS

Figura 9 Logo QGIS. Fuente: Google

26



ESTUDIO, DISENO Y VIABILIDAD DE UNA COMUNIDAD ENERGETICA EN AMBROZ

Mediante este software podremos visualizar la zona en concreto que queremos estudiar para la
implantaciéon de la comunidad energética:
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Figura 10. Imagen de las parcelas catastrales de Vegas del Genil y Ambroz. Fuente: elaboracion propia

4.1.2. PVGIS

Teniendo en cuenta la posicién geografica donde se va a llevar cabo la instalacién de la comunidad
energética y con el fin de sacar el maximo rendimiento a las placas fotovoltaicas, se ha calculado el
azimut de la zona para la instalacién optima de las placas segun el angulo de incidencia del sol.

Se ha utilizado el software online desarrollado por la Unién Europea, PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System) y la herramienta SunEarthTools para llevar a cabo los calculos sobre el
posicionamiento del sol y asi determinar la orientacidon y dangulo 6ptimos para la instalacién de las
placas, como se muestra en la siguiente figura:
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Esta herramienta de PVGIS facilita el analisis del rendimiento de un sistema fotovoltaico conectado a
la red eléctrica, lo que implica que sera un sistema que no dispondrd de baterias de almacenamiento
de los excedentes de energia ya que estos se inyectarian a la red. El cdlculo se basa en datos de
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Figura 11. Imagen del Azimut para la zona de Ambroz. Fuente: SunEarthTools

consumo eléctrico a lo largo del dia, lo que permite simular el flujo de energia hacia los usuarios.

PVsyst es una herramienta de software especializada en el disefio y analisis de sistemas de energia

4.1.3. PVsyst

solar fotovoltaica mediante la cual se puede abordar:

1. Disefio Fotovoltaico:

Configuracion de Sistemas: PVsyst permite a los usuarios disefiar sistemas solares
fotovoltaicos de manera detallada, especificando la ubicacidn, la orientacién y la inclinacién

de los paneles solares.

Seleccion de Componentes: Facilita la eleccién de médulos solares, inversores y otros

componentes del sistema.
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N

Analisis de Rendimiento:
e Realiza simulaciones detalladas del rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones
meteoroldgicas.
e Toma en cuenta la radiacién solar, la temperatura, la sombra y otros pardmetros.
e Predicciones de Produccién: Proporciona estimaciones precisas de la produccidn de energia
del sistema a lo largo del tiempo.
3. Sombrasy Pérdidas:
e Analisis de Sombras: Evalia cdmo las sombras de objetos circundantes afectan la produccién
de energia.
e Pérdidas: Identifica y cuantifica pérdidas potenciales del sistema, como las pérdidas por
temperaturay las pérdidas por cableado.
4. Analisis Financiero:
e Costos: Permite estimar los costos iniciales del sistema, incluyendo equipos y mano de obra.
e Andlisis Financiero: Evalla la rentabilidad del proyecto a lo largo del tiempo, considerando los
costos iniciales, el mantenimiento y la produccién de energia.
5. Compatibilidad e Informes:
e Compatibilidad con Datos Meteoroldgicos: Puede integrar datos meteoroldgicos especificos
de la ubicacién del proyecto.
e Generacién de Informes: Proporciona informes detallados sobre el disefio y el rendimiento del
sistema.

Figura 12. Software PVsyst. Fuente: Google
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4.2, Justificacion de la zona elegida

La zona de actuacion donde se va a desarrollar la comunidad energética para la instalacion de la
comunidad energética se encuentra en la zona sur de Ambroz. Se trata de un barrio residencial de
casas adosadas, mas concretamente, ubicadas a lo largo de una via sin salida. En la figura 13 se muestra
una imagen aérea de la ubicacién del proyecto.

Figura 13. Ubicacidn del proyecto. Fuente: Google maps

La comunidad energética estaria compuesta por un total de 23 viviendas, 21 de ellas son edificios
adosados de iguales dimensiones de parcela y diseno de vivienda, y las dos restantes que se
encuentran al inicio de la calle que poseen una geometria distinta a las anteriores. Las viviendas estan
orientadas hacia el este y oeste, pero gracias a que disponen de una cubierta a cuatro aguas, permite
lainstalacion de las placas en cualquiera de las vertientes (al encontrase en el hemisferio norte, lo ideal
seria orientarlas hacia el sur, si no es posible, hacia el sureste o suroeste también puede ser eficiente).
———
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Segln los datos administrativos que se muestran en la sede electrdnica del catastro, las parcelas de
cada una de las viviendas cuentan con una superficie grafica de 134 mz, contando con una superficie
construida de 182 m?, siendo viviendas destinas al uso residencial construidas en el afio 2005.

Referencia catastral 1134319VG410300001AH I I

Localizacion CL PEDRO DE MEMNA (AM) 8
18102 VEGAS DEL GENIL (GRANADA)

Clase Urbano
Uso principa Residencial
Superficie construida € 182 m?
Afio construccion 2005

Parcela construida sin division henzontal

Localizacion CL PEDRO DE MEMA (AM) 8
WEGAS DEL GENIL (GRANADA)

Superficie grafica 134 m?

Figura 15. Datos catastrales de una de las viviendas de la urbanizacion. Fuente: sede electronica del catastro.
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CAPITULO 5. Renovables elegidas. Vigilancia
tecnoldgica

La vigilancia tecnoldgica es un proceso estratégico y sistematico que consiste en la deteccion, analisis
y seguimiento continuo de informacidon relacionada con avances tecnolégicos, innovaciones,
tendencias y cambios en el entorno tecnoldgico, con el objetivo de anticipar oportunidades y
amenazas, tomar decisiones y mejorar la competitividad de una organizacién o entidad.

La Vigilancia tecnoldgica forma parte del proceso de Inteligencia Competitiva (IC) "Proceso ético y
sistematico de recoleccién y analisis de informacidon acerca del ambiente de negocios, de los
competidores y de la propia organizacién, y comunicacidn de su significado e implicaciones destinada
a la toma de decisiones" (UNE 1666006) y se apoya en cuatro componentes:

= Vigilancia del Entorno: Identificacién, valoraciéon y uso de la informacién sobre legislacién,
aspectos medioambientales y socioculturales.

= Vigilancia Comercial: Identificacidn, valoracién y anticipacion de necesidades de consumo,
estilo de vida y tendencias de demanda socioculturales.

= Vigilancia Competitiva: Valoracion de competidores e identificacidn y valoracién de productos
y servicios en desarrollo o disponibles en mercados lideres.

= Vigilancia Tecnolégica: Identificacion, evaluacién y uso de sefiales débiles para reconocer y
advertir en una fase temprana, tecnologias emergentes, discontinuidades tecnoldgicas
(innovaciones disruptivas o rupturistas), oportunidades y amenazas.

En el contexto de este proyecto, se ha llevado a cabo una vigilancia tecnoldgica con el propdsito de
presentar opciones alternativas para abordar el caso de estudio, con el objetivo primordial de lograr
la implementacién exitosa de una comunidad energética conforme a los objetivos establecidos.

Figura 16. Vigilancia tecnoldgica. Fuente: Google
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5.1. Energia solar

Teniendo en cuenta las condiciones geograéficas en las que esta ubicado Ambroz, y en general Espania,
ya que es el pais mas meridional de Europa contando con mads horas de sol al dia, la energia solar puede
desempeiiar un papel primordial para esa transicién energética a Fuentes de energia renovables y
disminuir la dependencia de energia fdsil importada.

A continuacidn, se listan las tecnologias encontradas en cuanto a novedades tecnoldgicas en dicho tipo
de energia:

Panel solar transparente o semitransparente

El vidrio fotovoltaico es un tipo de material transparente que incorpora celdas solares fotovoltaicas
para convertir la luz solar en electricidad. A diferencia de los paneles solares convencionales que se
instalan en superficies exteriores, el vidrio fotovoltaico tiene la capacidad de funcionar como una
ventana o superficie de acristalamiento mientras genera energia solar.

Las celdas solares fotovoltaicas se integran en el vidrio mediante técnicas de encapsulacién que
permiten que el material conserve su transparencia y apariencia estética. Estas celdas pueden ser de
diferentes tipos, como celdas monocristalinas, policristalinas, amorfas o de pelicula delgada, y se
colocan en capas delgadas entre las laminas de vidrio. Ademas este tipo de vidrio protege de la
redicacion infrarroja (hasta un 95%) y UVA (hasta un 99%).

Este sistema presenta una gran alternativa a la instalacion de ventanas estdndar ya que contribuye al
ahorro energético generando energia limpia y protegiendo de la radiacion a las personas que se
encuentran en el interior del edificio.

Ofrece distintos grados de transparencia, cuanto mas transparente es el vidrio, menos energia
generara:

e Vidrio Opaco, sin vision, 58Wp/m2

e Vidrio con una visién del 10%, 40Wp/m?2
e Vidrio con una visién del 20%, 34Wp/m?2
e Vidrio con visidn del 30%, 28Wp/m2

Figura 17. Panel solar transparente. Fuente: onysolar

Los vidrios dependen directamente del fabricante, proporciondndolos en distintos tamanos y grados
de transparencia, pero para una potencia de 58 Wp/m?2 el precio ronda los 350€ el metro cuadrado.

Ventajas principales:

e Generacién de energia eléctrica a la vez que hace la funcién de un cristal convencional
e Uso eficiente del espacio
e Integracion en la arquitectura del edificio sin generar impacto visual
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e Filtra la radiacion infrarroja y UVA
Inconvenientes principales:

e Eficiencia limitada debido a la cantidad de luz que pueden absorber en funcién de su
transparencia.

e Coste elevado.

e Tecnologia en desarrollo.

e Frecuente mantenimiento debido a la exposicidn a los elementos climaticos.

Persianas fotovoltaicas:

Estas persianas se componen de ldminas equipadas con celdas solares fotovoltaicas integradas, que
capturan la energia solar y la convierten en electricidad. Estdan compuestas por laminas horizontales o
verticales que se pueden ajustar para regular la cantidad de luz natural que entra en un edificio para
bloquear el exceso de calor y de iluminacion.

Ajustando el angulo de inclinacién de las mismas segun la hora del dia se optimiza la radicacién solar
que pueden llegar a captar dependiendo de la posicidn del sol a lo largo del dia. (

Ventajas principales:

e Produce energia eléctrica a la vez que protege

de la radiacion solar

e Integracion en la arquitectura del edificio

Inconvenientes principales:

e Tecnologia en desarrollo
e Coste elevado

e Area de captacion limitada por su disefio

Figura 18. Persianas fotovoltaicas. Fuente: solargasp

Tejas solares fotovoltaicas:

Se trata de una propuesta sostenible atractiva y similar a los modelos convencionales. Se trata de tejas
o azulejos que incluyen pequefas placas solares en su composicién, disponibles en varias formas y
patrones. Con este tipo de tecnologia se cumplen dos funciones, canalizar las precipitaciones de lluvia
para evacuarlas del tejado de la vivienda y generar energia renovable, ademas de dar un aspecto mas
estético que los tradicionales paneles fotovoltaicos.

Las tejas solares estan construidas utilizando células solares que generalmente se fabrican a partir de
materiales semiconductores, como el silicio monocristalino y el seleniuro de cobre-indio-galio. Estas
células se ensamblan en tiras o bandas para dar forma a las tejas.

Un tejado orientado hacia el sur, con una superficie de 18 metros cuadrados y una inclinacién de 30
grados, tiene el potencial de generar hasta 1.650 kilovatios-hora anuales.
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En contraste con los paneles solares convencionales instalados en el tejado, este innovador techo solar
constituye un sistema integrado que prescinde de la utilizacién de paneles solares independientes.

Ventajas principales:

e Adaptacion estética

e Instalacion modular

e Instalacidn en tejados inclinados y planos

e Impacto visual nulo

e Disponibles distintos acabados superficiales

Inconvenientes principales:

e Alto costo
e Alta inversion inicial Figura 19. Tejas solares fotovoltaicas. Fuente: ecovientos

e Orientacion fija

Pavimentos solares:

El sistema consiste en unidades interconectadas conocidas como "pavimentos solares Platio". Cada
baldosa ademas de generar energia solar a partir de las placas fotovoltaicas que tienen integradas,
esta elaborada a partir de 400 botellas de plastico PET reciclado, lo que resulta en un producto mas
duradero que el hormigdn, segun indica la empresa fabricante. Este pavimento puede ser instalado en
areas de 10 a 30 metros cuadrados y es apropiado para entradas, terrazas, balcones y patios.

Un pavimento solar de 20 metros cuadrados puede satisfacer las necesidades anuales de electricidad
de un hogar promedio.

Ventajas principales:

e Son totalmente transitables

e Integracidon en pavimentos y cubiertas = soirceis
planas

Glass tiles

e Bajo impacto visual

Modular wiring Recycled material

e Instalacién modular
e Mayor superficie disponible que las tejas

solares ) . .
Figura 20. Pavimentos solares. Fuente: Platiosolar

Inconvenientes principales:

e Tecnologia en desarrollo
o No permite la regulacidn del dangulo de incidencia solar
e Deterioro moderado debido a que se transita sobre ella
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5.2. Energia edlica

La velocidad del viento necesaria para instalar aerogeneradores depende de varios factores, incluida
la tecnologia de los aerogeneradores utilizados y las condiciones locales especificas. En general, los
aerogeneradores requieren velocidades del viento consistentes y relativamente altas para generar
electricidad de manera eficiente.

La mayoria de los aerogeneradores modernos suelen comenzar a generar energia de manera
significativa a velocidades del viento de alrededor de 3.5 a 5 metros por segundo (m/s) y alcanzan su
capacidad maxima a velocidades del viento de alrededor de 12 a 15 m/s. Sin embargo, estas cifras
pueden variar seglin el modelo de aerogenerador y su disefo.

En lo que se refiere a aerogeneradores incorporados en edificios se pueden encontrar las siguientes
tecnologias

Energia miniedlica sobre azoteas:

Del mismo modo en que se instalan paneles fotovoltaicos, también es posible encontrar pequefios
aerogeneradores colocados en las azoteas de los edificios, modelos a escala reducida de los clasicos
aerogeneradores. Esta disposicion garantiza la altura necesaria para obtener una velocidad de viento
6ptima.

Los aerogeneradores destinados a esta aplicacion son de dimensiones reducidas, generalmente con
una potencia de menos de 5 kW. En este contexto, se otorga especial relevancia al control del ruido y
las vibraciones, lo que ha impulsado en afios recientes el uso de aerogeneradores de eje vertical.

Ventajas principales:

e Se pueden instalar en sistemas aislados de red
eléctrica

e [nstalacion sobre el edificio, reduciendo
pérdidas por transporte

e Bajos coste de mantenimiento

e Sistema muy desarrollado

Inconvenientes principales:

e Generacién de vibraciones y ruidos Figura 21. Ger’;eradores mini edlicos. Fuente:
. . . ecotechgeccai
e Interferencia de las corrientes de viento
provocadas por los edificios cercanos

e Impacto visual moderado
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Miniedlica integrada en los edificios:

En esta situacion, el disefio del edificio se concibe desde el principio para incorporar la generacion
edlica. De esta manera, puede adaptarse de manera adecuada para no solo no reducir el potencial
edlico, sino incluso para incrementarlo, como se observa en el caso del "Bahrain World Trade Center"

El objetivo es configurar la estructura del edificio de manera que promueva la captacion efectiva del
viento. Aunque no es una idea nueva, son escasas las experiencias en el mundo de edificios modernos
con esta orientacién. En estos proyectos, la generacidon edlica puede alcanzar potencias de varios
cientos de kilovatios, lo que representa una capacidad considerable.

Ventajas principales:

e Aprovechamiento del espacio existente
e Bajo impacto estético

Inconvenientes principales:

e Velocidad del viento limitada
e Ruidos y vibraciones
e Alto coste debido al disefio inicial del edifico

e Limitaciones regulaciones y normativas

locales Figura 22. Miniedlica integrada en los edificios. Fuente:
. . . inarquia
e Interferencia de las corrientes de viento

provocadas por los edificios cercanos

5.3. Sistema de almacenamiento de la energia eléctrica

La eleccion entre placas solares y aerogeneradores como fuentes de energia renovable esta
directamente vinculada a la necesidad de un sistema de almacenamiento de energia eficiente. Ambas
fuentes tienen sus propias caracteristicas y ventajas, y la decision dependera de varios factores,
incluyendo el entorno, el presupuesto y los objetivos especificos del proyecto. Por lo tanto, para poder
almacenar esta energia es imperativo la instalacidon de un elemento encargado de almacenar y liberar
esa energia al sistema cuando sea necesario. Actualmente se pueden encontrar en el mercado los
siguientes tipos de baterias:

Baterias AGM (Absorbent Glass Mat):

Este tipo de baterias resultan ideales para instalaciones que demandan una alta tasa de descarga, es
decir, aquellas en las que multiples dispositivos con motores eléctricos de alta potencia funcionan
simultdneamente. Estas baterias estdn equipadas con una valvula que renueva automaticamente la
produccién de energia, eliminando la necesidad de recargarlas con acido, lo que significa que no
requieren mantenimiento periddico alguno. Ademas, poseen una vida util prolongada que oscila entre
los 5y los 10 afios.

Las principales ventajas que presentan son:
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e Elevada intensidad de descarga
e Bajo coste
e Alta versatilidad

Los principales inconvenientes son:

e No se recomiendan descargarlas mas de un 50%
e Energia total se reduce a altas velocidades de descarga

Monoblock:

Las baterias monoblock representan una alternativa econdémica y de buen rendimiento para sistemas
de pequeia escala con un consumo relativamente bajo, como iluminacidn residencial, televisién,
ordenadores y frigorificos, entre otros. Sin embargo, su uso no se recomienda en entornos que
incluyan dispositivos con motores complejos.

Estas baterias no son adecuadas para hacer frente a picos de arranque elevados que pueden ser
generados por electrodomésticos como lavadoras o taladros. Emplearlas para tales aplicaciones podria
disminuir significativamente su vida util, que generalmente se encuentra en el rango de 4 a 5 afos.

Baterias de Litio:

Son acumuladores ligeramente compactos que ofrecen tiempos de carga rapidos. Son versatiles y
pueden ser utilizados en una amplia variedad de instalaciones sin requerir mantenimiento. Un aspecto
destacado es que no generan emisiones de gases contaminantes, lo que los hace altamente
sostenibles. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este tipo de acumulador tiende a tener
un costo inicial mas elevado. Presentan ademds un alto nimero de ciclos llegando a alcanzar una vida
atil de 10 a 15 aios.

Principales ventajas:

e No poseen el "efecto memoria", lo que les permite cargarse en cualquier momento

e Ofrecen una mayor densidad de energia

e Tienen dimensiones mds reducidas y un menor peso en comparacion con las baterias
convencionales, lo que puede resultar en un ahorro de espacio de hasta un 70%

e Tienen la capacidad de carga mas rapida

¢ No necesitan mantenimiento

e No emiten gases contaminantes
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Haciendo una comparacion entre los distintos precios de mercado segun tipos de baterias existentes:

Tipo Precio

Monoblock 500 - 1.500 €

AGM 200-2.000 €

Litio 500 - 10.000 € (o mas)

5.4. Fuente de energia renovable seleccionada.

Teniendo en cuenta las tecnologias anteriormente descritas, las ventajas y desventajas que presentan
los distintos tipos de energia, tanto solar como edlica, y la zona en la que se encuentra Ambroz, se ha
optado por hacer el disefio completo de la instalacion empleando energia solar fotovoltaica.

Dado que para la zona en la que se encuentra Ambroz, tanto por su entorno como por el nimero de
horas de exposicién solar que tiene a lo largo del afio, es la tecnologia que mejor se adapta y que por
su nivel de desarrollo actual, no induce en altos costes de instalacion y mantenimiento.

Segln Weather Spark, En 2024, el dia mas corto sera el 21 de diciembre, con 9 horas y 36 minutos de
luz; el dia mas largo es el 20 de junio, con 14 horas y 43 minutos de luz. En la figura adjunta, se puede
contemplar este desarrollo de horas de luz solar.

Horas de luz natural y crepusculo en Ambroz

& Enlace & Descargar  Comparar  Historia: 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016
24 hr 0 hr
20 hr 4 hr
16 hr 2 hr
12 h 14 hr, 43 min 12 h

r T [ [ I ¥ r
hr, 7 min Jun 20 12 hr, 8 min

8 hr Mar 20 . . Sep 22 {9 hr, 36 min| 16 hr

Dec 21
4 hr 1 1 T i i T T 20 hr
Now dhy
0hr 24 hr

Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun Jul Aug  Sep Oct MNov Dec

El niimero de haoras durante las cuales el Sol es visible (linea negra). Desde abajo (mds amarillo) hasta
arrtba (mds gris), las bandas de colores indican: plena luz del dia, crepusculo (civil, ndutico y astrondmico)
v plena noche.

Horasde Ene Feb Mar Abr Puede Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic
Luz 9.9h 10.8h 12.0h 13.2h 14.2h 14.7h 14.4h 13,5h 124h 11.2h 10.2h 97h

Figura 23. Horas de luz natural y crepusculo en Ambroz. Fuente: Weather Spark
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Se ha descartado la tecnologia edlica ya que como se puede observar en la figura 6, no se llegan a
alcanzar velocidades sufrientemente altas como para obtener el rendimiento necesario para el
desarrollo de la instalacidn. Segln datos de la propia pagina Weather Spark la velocidad promedio de
todo el afio en Ambroz ronda los 3,72 m/s, y para que la instalacion de pequefias turbinas edlicas fuese
rentable, la velocidad del viento en metros/s deberia de rondar entre los 4 0 5 m/s. Asimismo, debido
a que Ambroz se encuentra cerca de Granada, sus temperaturas durante todo el afio suelen ser
elevadas en verano y suaves en invierno, lo que causan que debido a la densidad que posee el aire por
esta elevada temperatura, la densidad del viento disminuye, lo que resulta en una menor generacion
de potencia para una velocidad de viento dada.
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CAPITULO 6. Calculos sobre la zona elegida (paneles

solares a instalar, cantidad de energia a obtener)

Una vez se ha definido el tipo de energia a emplear, es necesario definir el tipo de instalacion a disefiar
e instalar, por ello, debido a la tipologia de los edificios involucrados se va a emplear una instalacion
conectada a la red eléctrica. Esto implica que la demanda de energia podra ser cubierta tanto por la
energia generada por los paneles fotovoltaicos como por la red, estando la instalacién siempre
alimentada. En cuanto a los excedentes que se puedan llegar a producir, estos serian vertidos a la
propia red causando asi beneficios por compensacion de energia. Para poder obtener esta
compensacion, la potencia instalada debe ser menor a 100 kW.

Las normativas legales espafiola y europeas seran las encargadas de estipular y regir los limites en lo
relacionado con las instalaciones de autoconsumo y se disefard la instalacion acorde dichas
regulaciones.

6.1. Superficies disponibles

Si analizamos las viviendas que se desean incorporar en la comunidad energética para poder hacer el
estudio de la cubierta de cada una de ellas para la instalacion de las placas solares segln los metros
cuadrados de techo, obtenemos los siguientes resultados para los dos modelos de vivienda que
intervienen:

1. Vivienda tipo, adosada: cuenta con una superficie de cubierta total de 147 m?2.

Seleccione unidades de medida:

[ Metros w || metros cuadrados V|

Resultados]|

Longitud dltimo tramo: 8.11 m
Perimetro total: 50.00 m

Superficie total: 147.61 me

Figura 24. Superficie cubierta de la vivienda tipo. Fuente: Visor GVA
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Teniendo en cuenta que se tratan de viviendas adosadas, y que dos viviendas comparten cubierta, si
analizamos el total de la cubierta de ambas viviendas, se delimitan las siguientes superficies
obteniendo un total de 4 superficies distintas ya que cada una tiene una vertiente distinta al ser un
tejado a cuatro aguas:

e Cubierta Ay B: Constan con una superficie individual de 17,03 m?, siendo el total de 34,06
metros cuadrados disponibles.

e Cubierta C: Consta con una superficie disponible de 43,18 metros cuadrados.

e Cubierta D: Consta con una superficie disponible de 64,62 metros cuadrados.

En la figura 25 se puede contemplar cada una de las cubiertas anteriormente mencionadas:

Figura 25. Cubiertas disponibles. Fuente: Propia

2. Viviendas al inicio de la urbanizacién: ya que estas dos viviendas forman parte de la
urbanizacién, pero son fisicamente distintas al modelo tipo, se analiza su cubierta por
separado, contando con una superficie de cubierta total de 130 m2. Analizando en detalle la
cubierta de las mismas, a diferencia del otro modelo, posee un tejado a dos aguas, uno
orientado hacia el sur y el otro hacia el norte, por lo que se optara por instalar las placas
fotovoltaicas Unicamente en la cubierta orientada hacia el sur para sacar el mdaximo
rendimiento. La cubierta disponible se muestra en la figura siguiente:
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e  Cubierta viviendas aisladas: Consta con una superficie disponible de 45,00 metros

cuadrados.

Figura 26. Cubierta viviendas aisladas. Fuente: Propia

6.2. Restricciones legales

Atendiendo a los requisitos para el autoconsumo y produccidn de energia eléctrica en el Real Decreto
244/2019 existen ciertos requisitos a los que se debe de acoger la instalacion:

Instalacidn de produccidn o generacidn destinada a generar energia eléctrica para suministrar a uno o
mas consumidores acogidos a cualquiera de las modalidades de autoconsumo en las que se cumpla
alguna de las siguientes condiciones:

i. Estén conectadas a la red interior de los consumidores asociados o estén unidas a éstos a
través de lineas directas.

ii. Estén conectadas a cualquiera de las redes de baja tensidon derivada del mismo centro de
transformacion.

iii. Se encuentren conectados, tanto la generacidon como los consumos, en baja tensién y a una
distancia entre ellos inferior a 500 metros. A tal efecto se tomara la distancia entre los equipos
de medida en su proyeccion ortogonal en planta.

iv. Estén ubicados, tanto la generacién como los consumos, en una misma referencia catastral
segln sus primeros 14 digitos o, en su caso, segun lo dispuesto en la disposicion adicional
vigésima del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
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producciéon de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneraciéon y
residuos.

Como esta comunidad energética se va a gestionar mediante una conexidn a red con excedentes y
compensacion, todos los usuarios de la misma estan enlazados en la red interna, cumpliendo asi lo
estipulado en el Real Decreto.

Para la implementacion de esta comunidad energética, se ha optado por la modalidad de conexién
mediante autoconsumo colectivo con excedentes y compensacion. En este contexto, los usuarios se
encuentran interconectados en una red interna, observando estrictamente los requisitos
establecidos por el Real Decreto 244/2019.

6.3. Estimacion de la energia demandada de cada una de los edificios involucrados

Para poder asegurar el mayor rendimiento posible de la instalaciéon, es necesario contar con
informacidn precisa sobre la demanda a lo largo de las distintas horas del dia. Para poder obtener esta
informacién, se dispone del dato de los consumos mensuales del Gltimo ano de una de las viviendas y
se supondra que el consumo sera el mismo para cada una de las 23 viviendas a nivel de simplificar
los célculos. En la tabla 2 se muestran los consumos mensuales de una de las viviendas que se
ha seleccionado como referencia.

Tabla 2. Consumo por mes y anual. Fuente: Propia

MES Consumo (kWh)
Enero 243
Febrero 251
Marzo 240
Abril 246
Mayo 189
Junio 243
Julio 384
Agosto 437
Septiembre 377
Octubre 302
Noviembre 294
Diciembre 260
Total Anual 3466
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Se obtiene un consumo acumulado en el Ultimo ano de 3.466 kWh, dando como resultado un consumo
medio mensual de 288,83 kWh. Dado que en la factura aparece el consumo del mes en cuestién y el
total anual, es necesario estimar los consumos horarios y para ello, se empleard un perfil de consumo
proporcionado por Red Eléctrica de Espafia (REE) para un consumidor con tarifa 2.0TD.

Perfil de demanda horaria

0,250

0,200

(Kw)

0,150

0,100

DEMADNA

0,050

0,000
1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324

HORAS

Figura 27. Perfil de demanda horaria tarifa 2.0TD. Fuente: REE y elaboracion propia

Teniendo en cuenta que se asume las mismas curvas de consumo para todas las viviendas y al mismo
tipo de tarifa (2.0TD), también es necesario asumir el coste de dicha energia para todas las viviendas.
Se vuelve a recurrir a los datos de Red Eléctrica de Espafia para consultar los precios de la energia en
el mes de octubre de 2023.

PVPC horario tarifa 2.0TD

0,300
0,250
lunes
T 0,200
! — martes
g
E 0,150 miércoles
U .
% 0,100 jueves
viernes
0,050 = sabado
0,000 domingo

12 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
HORAS

Figura 28. Precio PVPC tarifa 2.0TD por horas del 2 al 8 de octubre de 2023. Fuente: REE y elaboracion propia
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Teniendo en cuanta los datos anteriores proporcionados por REE, calculamos el precio medio de la
energia segun las distintas franjas horarias que intervienen en la factura 2.0TD que se muestra en la

siguiente figura:

TARIFA 2.0TD

Llano Valle
22h-24h oh-24h

Valle
Oh-8h

Punta
18h-22h

Llano

14h-18h Llano
8h-10h

Punta
10h-14h

Lunes a Fines de semanay
Viernes Festivos nacionales

Figura 29. Franja horaria de precios de la tarifa 2.0TD. Fuente GSE

Obteniendo unos precios medios de:

PVPC promedio Valle 0,142295 £€/kWh
PVPC promedio Llano 0,163343  €/kWh
PVPC promedio Punta 0,214278 £€/kWh

Para poder llevar a cabo el célculo total de la energia demandada por todas las viviendas, se estima
que el consumo en las 23 es el mismo que para la vivienda que nos ha proporcionado la factura
eléctrica, quedando asi el cdmputo total de energia demanda por la urbanizacién a lo largo de un afio

en:
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Tabla 3. consumo anual del total de las viviendas de la urbanizacion. Fuente: propia.

MES Consumo total (kWh)
Enero 5589
Febrero 5773
Marzo 5520
Abril 5658
Mayo 4347
Junio 5589
Julio 8832
Agosto 10051
Septiembre 8671
Octubre 6946
Noviembre 6762
Diciembre .980
Total Anual 79.718

Se obtiene que el consumo anual de la urbanizacién es de 79.718 kWh y un promedio mensual de
6.643,17 kWh. Estos datos se introduciran en el software de disefio PVsyst para crear el perfil de
consumo y determinar el nimero necesario de paneles fotovoltaicos a instalar.

6.4. Disefio y calculo de la instalacién.

Para llevar a cabo el disefio y calculo, implica realizar un analisis exhaustivo para calcular la cantidad
de energia generada a lo largo del afio. También se examinara la inclinacion éptima de los paneles
solares y se evaluard la posibilidad de que se produzcan interrupciones debidas a sombras en
momentos particulares del dia. Para ello, se hara empleado del software anteriormente mencionado,
PVsyst, ya que es una potente herramienta para el disefio de este tipo de instalaciones que nos permite
simular y analizar diferentes configuraciones del proyecto.

El primer paso necesario para poder empezar con el disefio, es introducir los datos necesarios sobre
la localizacién de Ambrdz. Buscamos el municipio en la base de datos que dispone el programa y con
ello nos proporciona un historial completo sobre datos de temperatura, humedad, precipitaciones a
lo largo del afio, irradiacion solar, etc. Siendo todos estos datos extraidos de la base de datos que
proporciona Meteonorm 8.1.

Una vez tenemos definido la localizacién del proyecto, el siguiente paso es determinar la orientacién
e inclinacién de los paneles para poder sacar el mayor rendimiento posible.
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6.4.1. Disposicion de los paneles.

Tomando como referencia una de las viviendas de la urbanizacion, determinamos la orientacién del
edifico y mediante las gréficas de optimizacidn del software, se puede determinar que, para obtener
el mayor rendimiento de la instalacidn, es necesario instalarlas con una inclinacidn de 352 respecto al
plano horizontal y 102 respecto su azimut, como se observa en la siguiente figura.

—Parametros del campo——— Inclin. 35° Azimut 10°

Indinacién del plana  |35.0 o

Azimut  |10.0 =
Oeste _ Este

—Optimizacion rapida

—Optimizacion con respecto a——— d
(®Rendimiento irradiacidn ant
Verano (abr-sept) 12 - | - 12 | | = |
Invierno {oct-mar) 5 no 5
1.0 B 1.0 -
—Rendimiento meteo anuval———————— [ [
. 0.8H = 0.8 .
Factor de transposicién FT 117 l-—ljrar_'lpoi.: 117
L L || Pérdida/opt.= -0 [
Pérdida con respecto al dptimo -0.3% 0. T | | | | | |
Global en el plano colector 2153 kWh/m?2 0 20 80 80 -0 80_-30 0 30 60 80

Inclinacion del plano Origntacion del plano

Figura 30. Inclinacion y orientacidn de los paneles optimo. Fuente: PVsyst

Esta disposicion de los paneles es la que mayor rendimiento otorgaria a la instalacion, pero, ahora
bien, dado que las viviendas poseen un tejado a cuatro aguas y dicha cubierta consta con una
inclinacion de 159, al tener que instalar los paneles sobre una estructura que le otorgue los 352 sobre
el plano horizontal, causaria posibles desventajas frente a una instalacién de los paneles sobre la
propia cubierta.
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La principal ventaja de esta cubierta a cuatro aguas, es que cada cubierta esta orientada e inclinada
hacia un punto cardinal distinto: norte, sur, este y oeste. Lo cual presenta una ventaja muy importante
y es que, hasta el momento, la mayoria de las instalaciones solares han dispuesto las placas orientadas
al SUR. Sin embargo, hay diversas ventajas que podrian favorecer la instalacién de paneles solares con
orientacién ESTE-OESTE. Dentro de la disposicion Este-Oeste de paneles solares, se encuentra la
configuracion conocida como Delta-Wing.

ESTE-OESTE s P —

ara evitar danos
en La cubierta

Sistemna de anclaje
medianbe s sin

necesidad de perforscian
Midulos orentados al Este

empiezan a produdic con
la salicla del sal
i

Madulos arientados al Oeste
con peoduciin hasta ol ocaso

Y i

—=—— (QESTE ESTE ——=

Figura 31. Paneles fotovoltaicos configurados en Delta-Wing. Fuente: monsolar

Este tipo de disposicidon de los paneles presenta las siguientes ventajas frente a otros instalados a
mayor angulo de inclinacién para obtener el mayor rendimiento del panel:

e Sin sombras entre filas de los paneles solares: Las

instalaciones solares con paneles orientados al SUR
pueden experimentar sombras de filas delanteras
sobre las posteriores. En cambio, la configuracién
Este-Oeste Delta-Wing, con un perfil bajo, minimiza
los problemas de sombreado entre filas de placas
solares.

Figura 32. Comparacion paneles Delta-Wing frente
inclinados. Fuente: monsolar
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Mayor densidad de produccién
energética: La disposicion mds compacta
de
eficiencia en la produccién de energia

paneles solares incrementa la
por metro cuadrado. Esta caracteristica

es particularmente beneficiosa en
tejados reducidos, donde este enfoque
posibilita una mayor densidad, hasta un

30% mas por metro cuadrado.

Potencia de salida mas consistente: La
disposicion de paneles solares Este-Oeste
genera una salida mas estable y constante
durante el dia en comparacién con una
instalacién convencional orientada al sur.
Este diseiio reduce el pico de potencia al
mediodia, prolongando la produccién
solar durante las primeras y ultimas horas
del dia.

generacion de energia solar comienza al

Con esta configuracién, la

amanecer y continla hasta el atardecer.

Disefio aerodinamico: Al emplear un angulo
de inclinacidon de 15° con la configuraciéon
Delta-Wing, se disminuye significativamente
la exposicion al viento en comparacion con
una disposicién orientada al SUR, que es
mas susceptible a los vientos del norte.

Estas 7 ivitalacion son iqualés
06 mcchilos de T50W
24kWp instalados

Instalacion Este-Oeste

Arvac 1%0m?
Dienaiclacd anargitica: 13,30 h/adalmd

Irstalacién tradicional
Area: 280m

Deensidad enangitica: 10, 2Whiaha'm?

Figura 33. Comparacion paneles Delta-Wing frente inclinados.
Fuente: monsolar

Instalacion tradicional
perfil de produccién
mis alto y estrechos,

perfil de produccidn

mas bajo y ancha

Produccion Energética (kWh)

Inicio de preduccion
== al principio del dia

" praducciin hasta
Tiempo | sigelan -

Figura 34. Comparacion paneles Delta-Wing frente inclinados.
Fuente: monsolar

Este-Oeste

Disehio aercdindmico que reduce la presidn del viento

—
— 5

-
—_—— i

—_—
_— rd
i |

Instalacidn Mirando al SUR
Aurnenio de presicn en vienio del nome

Figura 35. Comparacion paneles Delta-Wing frente inclinados.
Fuente: monsolar
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Menor contrapeso reduce el peso en la cubierta: Dada la menor vulnerabilidad al viento, el
sistema de fijacion de las placas solares Delta-Wing requiere considerablemente menos contrapeso
para asegurar las placas en la cubierta. Esto facilita la instalacidon en tejados menos robustos o en
aquellos que presenten otras configuraciones.

Sistema Este-Oeste Sistema mirando al SUR
Menos contrapeso reduce la presidn en la cubierta Mayor presidn del viento require mayor contrapeso

aumertanda la presidn en la cublea
e H_n'ﬂ —

Figura 36. Comparacion paneles Delta-Wing frente inclinados. Fuente: monsolar

e Menor impacto visual: al estar instaladas a una inclinacidn menor, el impacto visual que causa es
mucho menor que si se encontrasen a 352, por ejemplo. Supone una gran ventaja para clientes
particulares ya que desean mantener la estética de sus viviendas lo menor afectada posible.

Figura 37. Impacto visual de la configuracién Delta-Wing. Fuente: monsolar

Por ello y teniendo en cuenta la tipologia de la cubierta, se va a estudiar también este caso, instalando
los paneles solares en las vertientes, este, oeste y sur a la misma inclinacién que el tejado, y dejando
libre la vertiente norte ya que los paneles que se instalasen tendrian una inclinacidn negativa.

PVsys contempla la opcién de poder disefiar la disposicion de los paneles en distintas orientaciones,
creando asi una orientada hacia el este, otra hacia el oeste y la otra hacia el sur.

Introducimos la inclinacién de las viviendas respecto al azimut y la inclinacion a la que se van a
encontrar los paneles Fotovoltaicos (152 grados, siendo paralelo a la inclinacion del tejado) para cada
una de las tres orientaciones y obtenemos:
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1. Cubierta orientada al Oeste:

—Parametros de campos——

MNimero de orientadones

Indinacdon Azimut
Oriente#1
Oriente #2
Oriente#3 Oeste Eate

Inclin. 15° Azimut -80°

—Optimizacién rapida

—Cptimizacién con respecto a

12 1.2
® Rendimiento irradiadén anual d | I I Anho | ' ! ' ! !
() Werano (abr-sept) 10 y /.-——-\

) Invierne {oct-mar)

—Rendimiento meteo anual——— n.2H 0.8l R
- FTranpos.= 1.01
Factor de transposicidén FT 1.01 - Pérdida‘opt.= -1 5
Pérdida con respecto al dptimo -13.5% 0.6 L L 0.8 L L L L L
0 30 &0 80 -80 50 -30 0 30 &0 S0
Global en el plano colector 1867 kWh/m32 Inclinacion del plano Orientacion del plano

Figura 38. Orientacion de la cubierta oeste de las viviendas. Fuente: PVsyst

Como se puede observar, el azimut de la cubierta es de -802 ya que todas las viviendas de la
urbanizacién estdn ligeramente inclinadas respecto al norte geografico.

2. Cubierta orientada al Este:

—Parametros de campos——

MNimero de orientaciones

Indinaddn Azimut
Oriente#1
Oriente2
Oriente£3 Qeste Este

/

Inclin. 15° Azimut 100°

—Optimizacion rapida

—Optimizacion con respecto a

1.2 1.2
® Rendimiento irradiacién anual d | ' ' fi | ' ' ' ' '
() Verano (abr-sept) ‘/d_\
1.0 . 1.0 [
) Invierno {oct-mar) \
—Rendimiento meteo anual———— L . |
. g FTranpos.= 0.97 08
Factor de transposicion FT 0.97 H Pérdida/opt.= -1 i
I ] ] ] | ] ]

Pérdida con respecto al dptimo -17.4% 0.8 0.8
a0 &0 50 -850 B0 -30 O 30 60 S0
Global en el plano colector 1784 kWh/m?2 Inclinacién del plano Qrientacion del plano

Figura 39. Orientacion de la cubierta este de las viviendas. Fuente: PVsyst



ESTUDIO, DISENO Y VIABILIDAD DE UNA COMUNIDAD ENERGETICA EN AMBROZ

3. Cubierta orientada al Sur:

—Parametros de campos— . . o
po Inclin. 15° Azimut -170

Numero de orientaciones |3
Indinaddn Azimut
Oriente#1 |15.0 | |-80.0

Orientex2 |15.0 | 100.0

Oriente 3 -170.0 Deste NJ Este

—Optimizacion rapida

_ Ontimizadia to
p mlza.-:nf-n n:l:un. re5|.:ec” a 7] 12 : : 13 : : : : :
® Rendimiento iradiacién anual | Anho |
W b t
erano (abr-sept) 1ok | 1 ol
Invierno {pct-mar) | |
|
—Rendimiento meteo anual——————— 0.2H g L E:] —
. FTranpos.= 0.86
Factor de transposicion FT 0.86 - Pérdida/opt.= -2 -
Pérdida con respecto al éptimo -26.8% 0.8 L L 08 L L L L L
0 30 N, B0 90 90 80 -30 0 90
Global en el plano colector 1580 kWh/m?2 Inclinacion“dgl planc QOrientacion del plano

Figura 40. Orientacion de la cubierta sur de las viviendas. Fuente: PVsyst

Como se puede contemplar en las graficas de rendimiento, no es la disposicién éptima para aprovechar
el maximo rendimiento de los paneles, pero presenta las ventajas anteriormente nombradas y dado
que se dispone de la superficie mas que necesaria para su instalacion se va a optar por esta disposicién
en un primer disefio y calculo de la instalacién.

En un primer disefio y a modo de disefiar la instalacion que mejor se adapte a la demanda necesaria
sin llegar a sobredimensionar el sistema, se va a optar en un primer calculo por la instalacién de los
paneles en las cubiertas ESTE y OESTE de las viviendas. Si con este disefio no se llegase a los requisitos
de la demanda, se instalarian en la vertiente SUR de las viviendas, aprovechando asi toda la superficie
disponible.

El siguiente paso a llevar cabo es establecer los elementos que van a formar parte de la instalacién, es
decir, seleccionar la tipologia y dimensiones de los paneles fotovoltaicos a instalar, asi como los
inversores necesarios y compatibles con dichos paneles.

6.4.2. Diseno del sistema

Para ello, PVsyst nos ofrece un formulario con una base de datos a nivel mundial de los distintos
fabricantes de paneles solares e inversores que hay actualmente en el mercado y cuenta con los
detalles técnicos de todos los elementos, permitiendo simular y calcular la mejor alternativa para los
requisitos de cualquier instalacién fotovoltaica.
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Al haber delimitado dos cubiertas distintas, el programa ha creado dos subconjuntos en el que cada
uno de ellos tiene una orientacidn segun la especificada en la fase de la orientacion. Por ello, primero
se disefiara un subconjunto y posteriormente el segundo. Ya que el objetivo del proyecto es llevar a
cabo la implantacidon de la comunidad energética, es necesario seleccionar componentes que se
encuentren en el marcado a dia de hoy y esté estandarizados.

Asi pues, para esta instalacién residencial, se han seleccionado paneles solares del reputado fabricante
Jinkosolar con una potencia de 400 Wp, monocristalino de 72 célula, modelo JKM400M-72H disponible
en el mercado desde 2020. Cuentan con garantia de 12 afios y una garantia de potencia lineal de 25
afios, la misma duracion que se estima del proyecto y tiene unas dimensiones de 1002x2008 mm.

En cuanto al inversor, se ha escogido por uno del fabricante Huawei Technologies, modelo de 20 KW
SUN2000-20KTL-M2-380V disponible desde 2022. Este modelo de inversor cuenta con dos entradas
MPPT y un voltaje maximo de entrada de 1080 V.

Se seleccionan dichos modelos en el software para obtener una primera simulacién de la instalacion
como se puede observar en la siguiente figura:

Subconjunto 7
—Nombre y orientacién del subconjunt Ayuda de pre-dimensionamiento
MNombre  |Oeste Orden 1 Sin dimensionamient Ingrese potencia planeada 79.6 kwp v
Indinacion  15° 1 o - - o
QOriente Crientacion %1 hvd Azimut -B0° v Redimens. -+ © &rea disponible(médulos) @ 400 e
—Seleccione el madulo FV
Disponible ahaora | Fitro |Todos los médulos F ~ Mam. maximo de médulos 198
Jinkosalar || 400 Wp 35V Si-maono JKMA00M-72H Desde 2020 Datasheets 2020 ™~ | ), Abrir |
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (40°C) 387V
Voc (0°C) 53.5 Y
—Seleccione el inversor
o . ) . 50 Hz
Disponible ahora “| Voltaje de salida 380 V Tri 50Hz &0 Hz
Huawei Technologies | |20kW  160-950V TL  50/s0Hz SUN2000-20KTL-M2-380V Desde 2022 e | ©, Abrir |
Nam. de entradas MPFT |2 Voltaje de funcionamiento: 160-950 V  Potenda del inversor utiizada 20.0 kWca (7] D Potenda mmpartid|
utilizar multi-MPPT Voltaje maximo de entrada: 1080 Y  inversor con 2 MPPT
No hay reparto de
L7 ] potencia entre MPPTs
—Diseiie el conjunto
—Mim. de médulos y cadenas Condiciones de operadidn
Vmpp (40°C) 619 v
Vmpp (20°C) 668
Mdd. en serie |16 et 5y 18 Q| vocg 855 v
. 4 ; -
i maee EriE EE Irradia. plano 1000 W/ m?2 Max. endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % | = Dmensionamients | o Impp (STC) 38.4A Paotenda de fun;:mnamlenba max., 25.2 kW
Proporcidn Pnom 1.28 Isc (STC) 41.4 A (en 1037 Wfm? y 40°C)
Nim. de modulos 64 Area 129 m? Isc(enSTC) 41.4A Potencia nom. conjunto (STC)25.6 kWp

Figura 41. Panel FV e inversor seleccionado para la viabilidad del proyecto. Fuente: PVsyst

Iterando con los parametros de mddulos en serie y numero de cadenas, se obtiene que para un
funcionamiento correcto de la instalacidn sin llegar a sobrecargar el sistema ni sobredimensionarlo,
seria necesario 8 cadenas o Strings, 4 por cubierta, con un total de 16 mddulos por cadena.
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Justificacion de la eleccion de los equipos:

Panel fotovoltaico lJinkosolar JKM400M-72H: para instalaciones residenciales es
recomendable instalar equipos fotovoltaicos de potencias de entre 300 a 400W y a modo de
obtener la maxima potencia disponible en la menor superficie posible se ha optado por la
version de 400W ya que la diferencia econdmica entre los dos modelos no es muy elevada.
Este panel cuenta con unas dimensiones de 2008x1002 milimetros, contando con unas
medidas estandarizadas para su instalacidn en estructuras prefabricadas abaratando el coste
de instalacidon. Cuenta ademas con alta resistencia frente a condiciones ambientales extremas,
y es un factor a tener en cuenta ya que en Granada las temperaturas son extremas y debido a
la cercania con Africa, numerosos dias al afio se produce le fenémeno denominado calima, que
se trata de polvo en suspensidn y que se deposita sobre la superficie de los paneles.

Inversor Huawei de 20 KW modelo SUN2000-20KTL-M2-380V: Tiene la capacidad de producir
una potencia continua de 20 kW, convirtiéndolo en una opcién éptima para instalaciones en
viviendas y empresas de tamafo mediano. Este inversor es capaz de gestionar una gran
cantidad de paneles solares y maximizar su rendimiento ya que cuenta con dos puntos de
maxima potencia (MPPT). Gracias a sus 2 entradas MPPT, es posible instalar paneles solares
en dos subconjuntos distintos. Esto permite la opcién de colocar paneles con inclinaciones,
orientaciones o caracteristicas eléctricas diferentes, optimizando asi la captacién de energia
solar en funcién del nimero y tipo de paneles, asi como de la radiacién solar recibida. Esta
capacidad aumenta la eficiencia en la generacion de energia y acelera la amortizacion de la
inversion, ya que se logra generar mds energia en comparacién con instalaciones con un solo
punto de maxima potencia (MPPT).

Cuenta con una pantalla LCD incorporada para monitorizar el rendimiento del sistema, lo que
permite conocer en tiempo real la produccidén de energia, el estado del sistema, las horas de
funcionamiento,

Por ello, para el tipo de instalacidn residencial y la potencia que se desea obtener, estos equipos
cumplirdn son idéneos para su desempenio.

Antes de continuar, es necesario comentar la definicion de un String: se refiere a una cadena o serie
de paneles solares conectados en serie. Estos paneles solares estdn eléctricamente interconectados
para formar una cadena continua. La conexién en serie implica que la corriente fluye a través de cada
panel en la cadena y que la tension total es la suma de las tensiones individuales de cada panel.

Una vez se ha diseflado El primer subconjunto, es necesario disefar el segundo. Dado que la
urbanizacién es simétrica respecto al eje de la calle, se va a disefiar de forma simétrica al subconjunto
1, obtenido el mismo modelo de panel FV y de inversor, asi como, el mismo nimero de cadenas y de
madulos por cadenas. Es por ello que el nimero total de paneles es de 128 médulos siendo necesaria
una superficie de 258 m? y empleando 2 Inversores, uno para cada subconjunto.
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#Mod #Cadena

Nombre =Inv. =MPFT Resumen sistema global
- Marm, de médulos 1258
+ Jinkosolar - JKM400M-72H 16 ,
' ! Area del madulo 258 m?
; - Huawei Technologies - SUN2000... 1
L Este Mum, de inversores 2
 Jinkosolar - JKM400M-72H 16 4 Potendia FV nominal 51.2 kwp
 Huawei Technelogies - SUN2000.... 1 Potenda de CA nominal 40,0 kWCA
Proporcian Prnom 1.230

Figura 42. Resumen de la instalacion. Fuente: PVsyst

El software genera un pequefio diagrama unifilar para mostrarnos como seria la estructura de la

instalacion:

Subconjunto Modelo Dibujo

Oeste SUN2000-20KTL-M2-380V

Qeste
Oeste 2x

Este SUMN2000-20KTL-M2-380V

Este
Este 2x

Figura 43. Diagrama unifilar de la instalacion. Fuente: PVsyst

6.4.3. Calculo de las pérdidas totales

El siguiente paso para el disefio de nuestro proyecto consiste en determinar las pérdidas que se

influyen en nuestro sistema.
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Las primeras pérdidas que el software nos permite introducir son las pérdidas el factor térmico. Para
ello, seleccionamos el tipo de montaje que va a disponer nuestros paneles FV, y haciendo uso de los
valores disponibles en la base de datos, automaticamente calcula el factor de potencia de pérdidas
térmicas del campo solar llamado, “U”. Nuestro sistema tiene un montaje Semiintegrado con un
pequefio conducto de aire detrds de los paneles, se elige esa opcion en el software.

—Factor de pérdidas térmicas del campo

Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento
Factor de pérdida constante Uc 20.0 W fm 2K
Factor de pérdida del viento L 0.0 W fm2K m/fs

Valor predeterminado segin montaje———

[ Msdulos montades Mibres™ con drouladdn de aire
[ cipulas
o4l Semi-ntegrado con conducto de aire detras

[ integracién con respaldo totalmente aislado

Figura 44. Factor de pérdidas térmicas de la instalacion. Fuente: PVsyst

Las siguientes pérdidas a tener en cuenta son las pérdidas 6hmicas de los cableados.

Para este apartado es necesario calcular la seccidn de los dos tipos de conductores implicados en la
instalacién. Dicho calculo se ha llevado a cabo en los anexos de esta memoria dando como resultado
los siguientes valores:

e Para los conductores de CC: se ha determinado una seccidn de 6 milimetros cuadrados con
longitudes de 110 metros (teniendo en cuenta el caso mas desfavorable, que se trata del
edifico mas lejano e incluyendo positivo y negativo)

e Para los conductores de CA: se ha calculado una seccion de 16 milimetros cuadrados con
longitudes de 50 metros.

Las longitudes de estos cables se especificaran mas adelante, pero se ha estima dichas longitudes ya
que se va colocar los inversores en el centro fisico de la instalacién para minimizar las pérdidas por
transporte de la corriente.

Introducimos estos valores en el software y calcula la resistencia total para todas las cadenas y circuitos
de corriente continua CC.

57



ESTUDIO, DISENO Y VIABILIDAD DE UNA COMUNIDAD ENERGETICA EN AMBROZ

—Disefio de cableado

—Por ci —Conjunto global
Longitud prom, Secddn Corriente  Resistenda Resistencia
m,/dircuito mm?2 A M me
Una cadena : 16 modulos
Conexiones médulo de cadena e |50 smmz v 9.8 157 4 cadenas : 39.2
Caja principal al inversor 50 1Emm2 19.6 59 DT 29.4
Por favor espedifigue la longitud total del cable para
cada drcuito (botdn "Boceto™)
Resistencia de cableado global de campo 68.5 mQ
Fraccién de pérdida de MPP en STC 0.4 %
Masa total de cobre 22 kg
Costo total cable 559 EUR

Figura 46. Resistencia total de los circuitos. Fuente: PVsyst

4 parallel strings on 2 inverters

Figura 45. Diagrama del cableado. Fuente: PVsyst

> I

> I

—Pérdidas CA después del inversor

par inversar

b Utiliza pérdida shmica del drouito CA
4 utiliza pérdida dhmica del dircui Sistema completo

Longitud del inversor a inyeccidn 50.0 M  Secddn cables
Fraccién pérdida en STC 1.02 % | 16 mm?
STC:Pca =25.0 kW, Yca =380V Tri, I=38.1A @® Cobre

Alu

Caida de tensidn en STC 3.9V (1.02%)

Utiliza uno o varios transformadores MT

B e

_Figura 47. Pérdidas CA después del inversor. Fuente: PVsyst

—Circuito CA: inversor al punto de inyeccion (porinversor)

@

También nos proporciona un pequeiio diagrama por subconjunto del disefio de la instalacion en la que
tiene en cuenta la seccién del cableado por un cédigo de colores:

En cuanto a las pérdidas después del inversor, es decir, las pérdidas por corriente alterna CA,
introducimos la longitud de loa cables y su seccidn y asi se determinan dichas pérdidas:
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Perdidas por calidad del médulo:

- Pérdida por calidad del médulo: Segun fabricante, indica una tolerancia de potencia del 1%,
este valor respecto al valor estandar de prueba.

- Pérdida Inducida por la Luz (LID): Estas pérdidas pueden ser ocasionadas por la degradacion
de los mddulos en las primeras horas de funcionamiento respecto a los valores de prueba de
fabricacidn. Se estiman en un valor del 1%.

- Pérdidas por desajuste del mddulo: son las causadas por los pequefios desajustes que se

producen en los médulos a la hora de su instalacidon. Segun la base de datos del programa, se

estima la media en un 2%.

—Calidad del médulo

—Pérdidas de desajuste de médulo

defectn d defecto d
Pérdida de eficienda mddule  |-1.0 %o Pérdida de potenda en MPP 2.0 Yo
Desviacidn de la efidenca media efectiva del mddulo con
respecto a las especificaciones del fabricante.
{valor negativo indica exceso de rendimienta)
‘ ) Computacién detallada
—LID - Degradacion Inducida por Luz —Desajuste de voltaje de las cadenas
defecto d defecto d
Factor de pérdidas LID 1.0 %% Pérdida de potencia en MPP 0,15 %%
Degradacidn de los médulos de silicio cristaling en las primeras
horas de funcionamiento con respecto a los valores STC de -
prueba flash de fabricacién | 0 Estudio detallado

Figura 48. Pérdidas del mdédulo, LID o por desajuste. Fuente: PVsyst

Perdidas por suciedad:

Se estiman en un 2.5% debido a que, en la provincia de Granada, en la estacidn de verano, es muy
comun la existencia de polvo en suspensién procedente de Africa, o también conocido como calima.

Pero no es un factor muy relevante.

—Factor de pérdida de suciedad anual

Factor de pérdida anual

Defina val. mensuales

Defecto
%%

o

2.5

Figura 49. Perdidas por suciedad. Fuente: PVsyst

Con ello, quedan definidas todas las pérdidas relevantes que se pueden dar en la instalacion a lo largo

del afio.

El siguiente paso es determinar la existencia de posibles sombreados causados por edificios o algin
elemento natural como pueden ser arboles, montafias, etc.
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6.4.4. Autoconsumo

En este punto, se introducen los datos de los consumos mensuales totales de las 23 viviendas que se
ha calculado en la Tabla 3 para asi poder crear el perfil de consumo hora a hora. Como se comentd en
apartados anteriores, el consumo promedio de la urbanizacién es de 6.643 kWh/mes y un total anual
de 79.718 kWh/afio y se comprueba que concuerde con los calculados por el software.

Caracteristicas generales | Valores mensuales | Grifico

—Valores mensuales——F—

Necesidades del usuario: valores mensuales
14000 T T T T T T T T
| Enero 5589 kwh/mes
12000 | ] Febrero 5773 lkwh mes
5 Marzo 5520 kWh/mes
Hoooo | . ] Abril 5553 kwh/mes
E - . N Mayo 4347 kwh/mes
&=
g 8000 | E Junia 5589 kwh/mes
E 3 - - . Julio @832 kWh, mes
EEUUU [ . - . . . - Agosto 10051 kWh mes
é - . Septiembre |3571 kWh/mes
£ 4000 H I Octubre 5346 kWh/mes
[ Moviembre 6752 kWh/mes
2000 H M -
Didembre  |5380 kWhjmes
L'I L L 1 1 L L 1 L L L 1 P d 5643 k_'lﬂ,]'h
Ene  Feb  War  Abr  May Jun  Jul  Ago Sep Oct  MNov  Dic romedio fmes
perador {actuando en todos los valores) Suma 73718 fivh
® 1déntico valor o.00 kwh /mes kwh /mes s
Ariadir
Multiplicar () Elaborar |

Renormalizar a suma

Figura 50. Perfiles de consumos mensuales del total de las viviendas. Fuente: PVsyst

Se tomara esta curva de consumos para poder estimar la energia necesaria a lo largo del afio para
inyectar en las viviendas y calcular el flujo global de energia necesaria para abastecer a las 23 viviendas.
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6.4.5. Sombreados Cercanos e incidencia del sol en la instalacion

Para ello, PVsyst cuenta con una potente herramienta de disefio en 3D para simular la instalacién y sus
alrededores. Es necesario crear los objetos y referenciarlos en el plano y una vez creados, permite la
instalacidn de los paneles y es necesario que su orientacion sea la misma que la que se especificd en
la parte del predisefio.

Es por ello, que para tener un proyecto que aborde todas las variables de la instalacion se ha disefiado
la urbanizacidn y se han instalado los paneles sobre sus cubiertas. El primer paso es disefiar las
viviendas con las dimensiones que poseen en la realidad, quedando, asi como se puede apreciar en la
siguiente figura:

Chbjetos de la escena | Herramientas

¥ Objetos de la escena
Nombre v
E‘ Campos FV (0)
—-(H Objetos (3)
(5] Paralelepipedo v
0y Techo de 4 lados
“-) Prisma - chimenea v

<

= x Cancelar Cerrar objeto

Figura 51. Disefio del edificio de la urbanizacion. Fuente: PVsyst y elaboracion propia

Una vez disefiado un edificio, se disefia el resto de la urbanizacion con las dimensiones reales de la
calle y la separacion entre viviendas. También es necesario incluir el azimut de las viviendas para que
esté a la misma inclinacién que la realidad y los valores de la simulacién reflejen nimeros exactos para
poder llevar a cabo el proyecto.

Cabe destacar que en el disefio de las viviendas se ha tenido en cuenta la inclinacién del tejado a 159,
que se trata de un tejado a 4 aguas y se ha disefiado la chimenea central, porque como se vera a
continuacioén, creara sombras a ciertas horas del dia que influirdn en la cantidad de exposicion solar de
los paneles. En la siguiente figura se puede observar todas estas caracteristicas:
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Morte

Figura 52. Disefio en 3D de la urbanizacion. Fuente: PVsyst y elaboracion propia

Por ultimo, para tener el modelo 3D completo es necesario disefiar e instalar los paneles FV en las
cubiertas Este y Oeste de ambas hileras de edificios. Hay un pardmetro a tener en cuenta en este
punto, y es que, la instalacion cuenta con un total de 128 paneles, los cuales se han distribuido 64 de
ellos en cada hilera de viviendas. Cada hilera cuenta con 5 edificios, por lo tanto, se han distribuido de
la siguiente manera:

e Cuatro edificios contaran con 16 paneles por edificio, haciendo un total de 64 paneles. Este
disefo es favorable a la hora de los calculos ya que se trabaja con una instalacién simétrica y
cada String consta con el total de los 16 paneles, simplificando el conexionado eléctrico.

e Edificio central: las viviendas ubicadas a mitad de la via no dispondran de paneles fotovoltaicos
en su tejado ya que, como se explica mas adelante, serd donde se instale el armario eléctrico
que albergara las protecciones y conexionado de la instalacién.

Se ha escogido por esta distribucion de las placas para tener un reparto equitativo de las mismas en
todas las viviendas suponiendo la participacion del mayor nimero de socios, quedando sin poder
instalar los paneles en las 3 viviendas del norte de la urbanizacién ya que, debido a la morfologia de su
cubierta, no permite la instalacion de los paneles orientados hacia el este y oeste. Este disefio se esta
realizando como primera opcidn, si finalmente fuese necesaria la instalacién de un mayor nimero de
paneles para aumentar la potencia generada, se empleara de sus cubiertas, pero teniendo en cuenta
una orientacion hacia el sur.

También hay que tener en cuenta que, en invierno, la produccién de energia sera mucho menor, por
ello, si con la distribucién actual no se llegase a suplir la demanda necesaria, se optara por la instalacién
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de los paneles también en el tejado orientado hacia el sur. Para esta fase de estudio del proyecto se
va a estudiar la distribucion mencionada anteriormente.

Por ello, con la distribucién anteriormente nombrada, se llega al total de las 128 placas necesarias para
abastecer la demanda de la urbanizacidn. En la siguiente figura, se puede contemplar este disefio:

Norte

Este

,Sﬂr
Tamafio de célula de red: 10.00 m Geografico - Vista de perspectiva « X:-50.35 Y:-1.51m Area activa: 257.54 m? Namero total de mddulos: 128

Figura 53. Disefio 3D completo de la urbanizacion con los paneles instalados en las cubiertas. Fuente: PVsyst y elaboracion
propia.

Finalmente, con el disefio en 3D de las viviendas, se puede simular un dia completo en cualquier fecha
gue se desee para ver la evolucidon de la trayectoria del sol a lo largo de las horas y ver su dangulo de
incidencia, asi como las posibles sombras que puedan causar los objetos cercanos. Ejecutando la
simulacidn se puede apreciar la aparicion de sombras sobre los paneles, unas causadas durante la
salida y puesta del sol y otra debido a la chimenea. No se producen sombras de otros edificios cercanos
ya que estas viviendas son las que mas altura tienen de las cercanas y en la direccion oeste, existe un
campo de cultivo no urbanizable por lo que no existen edificios.

@ )

Figura 54. Sombra causada por la puesta de sol (a) y sombra causada por la chimenea (b). Fuente: PVsyst y
elaboracion propia.
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Con ello se generan los Diagramas de factor de sombreado, para este proyecto, dos, uno para cada
orientacién de los paneles como se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 55. Diagramas de factor de sombreado oeste (a) y este (b). Fuente: PVsyst y elaboracion propia.

Como resultado del balance de sombras obtenido, se puede considerar que el porcentaje en pérdidas
obtenido es inferior al 0,4% y por tanto no es significativo en términos generales.

Finalmente se ha calculado las posibles sombras que pueden afectar al sistema, se obtiene un resumen

global de los resultados para este proyecto:

6.4.6. Resultados obtenidos de la simulacion

—Resultados principales
Produccidn del sistema
Prod. espedfica

Propaorcidn de rendimiento 0.813

75.6 MWh/afio

Prod. normalizada

4.04 kwhfwpjdia
1476 kWhkWp/fafo Pérdidas del conjunto 0L75 EWhkwWpidia
Pérdidas del sistema. 0.18 kWwh/fWp/dia

Figura 56. Resumen de resultados. Fuente: PVsyst

Analizando los resultados de la simulacidn, nuestro proyecto generaria una produccion anual de 75,6
MWh/afio contando con un rendimiento superior al 80%, lo cual implica una alta viabilidad para poder
llevar a cabo el proyecto de manera eficiente y contar con resultados que se adapten a las necesidades

de los clientes.

Con los resultados obtenidos, se genera un archivo denominado “Diagrama de Pérdidas” en el cual se
muestra de forma gréfica y a un nivel de detalle muy alto, el total de energia que produce nuestro

sistema y las pérdidas que le afectan y que causan que el total de esa energia producida no lleguen al
cliente final. Se adjunta el diagrama de pérdidas de la instalacién en la siguiente pagina de esta
memoria.
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Figura 57. Diagrama de Pérdidas de la instalacion FV. Fuente: PVsyst

Dentro de este flujo de pérdidas, para un total de 128 paneles FV instalados que estan expuestos a una
Irradiacién global de 1842 KWh/m?2, se ha generado un total de 87.887 kWh. Debido a la existencia de
las pérdidas que afectan al sistema, ya sean debido a factores como la temperatura, un 7%, pérdidas
del cableado, un 0,3%, o pérdidas por el desajuste de los mddulos, 2,1%, suponen un total de 10,5%.

Con todo esto, se obtiene la Energia virtual MPPT, siendo la energia que seria capaz de producir si la
instalacidn FV, durante todo el afio, trabajara en el punto de maxima potencia de funcionamiento.
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Con todo ello, la instalacién genera un total de 78.907 kWh hasta la llegada al inversor, donde también
se producen pérdidas en el mismo, un 1,9%, y el consumo que este mismo tiene durante la noche
cuando se encuentra en Standby.

Finalmente, y una vez se han tenido en cuenta todas las pérdidas que afectan al global del sistema, se
genera un total de 75.554 kWh al afio de energia disponibles a la salida del inversor. Sin embargo,
empleando el perfil de consumo que se ha introducido, realiza un calculo hora a hora y se determina
que 33.092 kWh van a ir desde la instalacion fotovoltaica hasta la vivienda, obteniendo un porcentaje
de aprovechamiento energético del 43,8%. Es decir, el 43,8% de la energia que estan generando los
paneles solares, se esta auto consumiendo, y el restante se esta vertiendo hacia la red, suponiendo un
total de 42.462 kWh que se pueden compensar econdmicamente.

Debido a que existe consumo por la noche, es necesario que se consuma de la red un total de 46.626
kWh ya que no existe generacion fotovoltaica y el sistema no cuenta con una bateria para almacenar
el exceso de Energia generada.

Analizando las pérdidas que intervienen en la instalacion, las de mayor relevancia son las producidas
debidas a la temperatura, esto es debido a que el fabricante especifica en su hoja de caracteristicas,
que las condiciones estandar de prueba (STC) se estima la temperatura de la célula en 252C, mientras
gue las temperaturas de Granada en verano, son mucho mas elevadas, causando que al elevar la
temperatura, la tensidn del circuito disminuya, disminuyendo asi la potencia maxima que el panes es
capaz de suministrar.

Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
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Figura 58. Rendimiento eléctrico y dependencia de la temperatura. Fuente: Jinkosolar
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Con todo lo anterior, se puede obtener un balance general de los flujos de energia que intervienen en
el proyecto, tanto las consumidas, como las generadas y el exceso que se inyecta a red. Todo ello se

puede observar un resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4. Balance y resultados principales de la instalacion. Fuente: PVsyst

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Enero 79.4 27.18 5.98 786 71.9 3557 5589 1693 1576 3896
Febrero 93.2 38.80 7.66 91.7 85.4 4183 5773 1878 1798 3896
Marzo 142.9 52.31 10.95 140.8 132.6 6341 5520 2330 3856 3190
Abril 175.2 68.49 13.79 172.2 163.1 7681 5658 2680 4811 2977
Mayo 214.2 70.76 18.44 210.8 200.5 9171 4347 2263 6674 2084
Junio 233.5 69.04 23.67 230.0 219.0 9774 5589 2769 5993 2819
Julio 243.8 58.71 26.69 2395 2283 9989 8832 4456 5269 4376
Agosto 215.4 59.25 26.24 2123 201.8 8921 10051 4670 4021 5380
Septiembre 163.4 51.23 21.1 161.3 152.3 6955 8671 3666 3118 5005
Octubre 121.9 43.50 16.45 1201 112.4 5302 6946 2625 2551 4321
Noviembre 84.8 30.18 9.80 838 77.0 3759 6762 2197 1469 4566
Diciembre 74.1 24.56 6.72 731 66.3 3274 5980 1864 1326 4116
Afo 1841.8 594.00 15.67 1814.0 1710.7 78907 79718 33092 42462 46625
Leyendas
GlobHor  Irradiacién horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia del sol
Globlnc Global incidente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EFrGrid Energia de la red

Como se ha comentado anteriormente, la urbanizacidn recibiria una energia total de 33.092 kWh
repartida entre las 23 viviendas, supondria un total de 1.438,8 kWh por usuario.
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6.5. Punto de conexion a red

En lo relativo al punto de conexién de red (PCR) y teniendo en cuenta las protecciones que intervienen
en la instalacion, es necesario realizar el disefio de la misma. Para ello, es necesario calcular el nimero
de protecciones necesario para instalar en el cuadro.

6.5.1. Protecciones lado Corriente Continua

Primero es necesario analizar las protecciones necesarias para la parte de la instalacién que trabaja en
corriente continua. La instalacion cuenta con un total de 128 paneles distribuidos en 8 Strings, por ello,
para cada String es necesario:

e 2 fusibles, uno para polo positivo y otro para el negativo.
e Protector frente sobretensiones
e Seccionador

Siendo necesario un total de 16 fusibles, 8 protecciones frente sobretensiones y 8 seccionadores. En
la siguiente figura, se muestra un rapido esquema de la instalacién para cada uno de los Strings.

1- Paneles fotovoltaicos
2-fusibles

3- Proteccion frente
sobretensiones
4-Seccionador

5- Inversor

Figura 59. Esquema instalacion protecciones. Fuente: elaboracion propia

Llevando el anterior es quema a la realidad y realizando las conexiones eléctricas entre los distintos
componentes, se ha disefiado la instalacién de la caja de protecciones para albergar DOS Strings y sus
respectivas conexiones eléctricas para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacién vy la
activacién de las distintas protecciones por si se produce algin defecto en la linea. (Ver la siguiente
figura).
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Figura 60. Esquema caja Protecciones para 2 Strings. Fuente: elaboracion propia

6.5.2. Protecciones Inversor-Viviendas

En cuanto a las protecciones necesarias, es necesario dimensionar y establecer como se va a realizar
la conexion eléctrica. Para poder cumplir con la normativa, es necesario conectar la inyeccién al
contador bidireccional general para asi realizar la inyeccidn a red.

El inversor se conecta a los equipos de protecciéon para que permita verter la energia producida a la
red eléctrica convencional de forma controlada y dentro de los limites de disefio. En la siguiente figura
se muestra un esquema de la instalacion.

it — CONEXIGN ARED
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Figura 61. Disefio acometida eléctrica Inversor-Vivienda. Fuente: elaboracion propia

3 fases + Neutro.
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6.5.3. Ubicacion de los equipos de la comunidad

En cuanto a la ubicacién para la instalacidén de los equipos mencionados anteriormente, es necesario
designar un lugar comun al que puedan acceder tanto los socios, como los servicios técnicos y de
mantenimiento.

Al tratarse de una urbanizacidn que no se encuentra delimitada por muros y que todas las viviendas
estdn conectadas mediante una via publica y que, no existen zonas comunes, serd necesario designar
una vivienda encargada para alojar los equipos necesarios ya que no es posible su instalacidn ni sobre
la calzada ni sobre la acera.

Teniendo en cuenta el disefio inicial de la instalacion y las longitudes estimadas en la realizacion de los
calculos, se ha establecido la instalacidn del armario en una de las viviendas que se encuentran a mitad
de la via ya que, de este modo, se cumplen las dimensiones estimadas y la instalacion tiene una
geometria simétrica (facilitando su disefio y calculos) ya que se encuentra a una distancia del punto
mas lejano de conexién dentro de la longitud establecida. Apréciese en la siguiente figura:

Figura 62. Ubicacion del armario eléctrico. Fuente: google maps

Asi es necesario la instalacién de un armario eléctrico especifico para la intemperie y que cuente con
las protecciones, estanqueidad y ventilacidon necesarias. Se ha seleccionado del fabricante Delvalle el
modelo MVAD161240 TROPICO, que cuenta con unas dimensiones de 1600mm de alto por 1200 mm
de ancho, y cuenta con todas las certificaciones necesarias para uso en exteriores.

El armario se instalard en el patio privado de uno de los propietarios. Para ello sera necesario
designarlo mediante votacién entre los participantes y la persona seleccionada serd la encargada de
dar acceso a los servicios técnicos para futuras intervenciones, todo mediante previo aviso y
estableciendo una fecha concreta. Asi mismo, el propietario de la vivienda seleccionada tendrd que
designar una persona (a modo de segundo encargado) para cederle una copia de la llave y poder
acceder al armario eléctrico en caso de su ausencia.
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En cuanto a la distribucion del cableado de los paneles solares, se distribuirdn por las fachadas de las
viviendas hasta su instalacidon dentro del armario eléctrico. Teniendo en cuenta que el armario sera
instalado en un Unico lado de la calle, es necesario que una de las vertientes de la instalacién cruce la
calle. Para ello, el cableado se introducira por una canalizacidn enterrada especial para cableado ya
existente, cruzando la calle hasta ser acoplado en el armario eléctrico.

6.6. Procedimiento Acceso y Conexidn a la RdT

Para solicitar el acceso y conexidn a la red es necesario consultar la normativa, guias y documentacion
de apoyo que se proporciona por parte de Red Eléctrica (REE).

6.6.1. Normativa aplicable

e Leydel Sector Eléctrico —LSE- (Ley 24/2013, de 26 de diciembre)
e Real Decreto-ley 15/2018
e Real Decreto-ley 23/2020
e Real Decreto-ley 29/2021
e Real Decreto 1955/2000
e Real Decreto 1047/2013
e Real Decreto 413/2014

e Real Decreto 738/2015

e Real Decreto 647/2020

e Real Decreto 1183/2020
e (Circular 1/2021

6.6.2. Procedimiento para solicitar el acceso
1. Tramitacion de informes de aceptabilidad

El Gestor de la Red de Distribucién requiere un informe de aceptabilidad desde la perspectiva de la red
de transporte, solicitdndolo a través del Portal de Servicios a Clientes. Este informe debera incluir la
siguiente informacién:

e Completar el formulario web disponible en el Portal de Servicios a Clientes.

e Detalles de la localizacidon geografica de la instalacién, proporcionando planos especificos,
como un plano detallado de la situacidn particular a una escala de 1:50.000 y otro de situacién
general a una escala de 1:200.000 (se deben adjuntar en formato pdf).

e Indicacidn de las distancias significativas respecto a las lineas y nudos de la red de transporte
(adjuntar en pdf).

e Presentacién de un plano general de implantacién del conjunto de instalaciones
georreferenciado (en formato dwg o shp y pdf), con el maximo nivel de detalle posible segun
el avance del proyecto. Esto debe incluir tanto las instalaciones de generacién como las
instalaciones de conexién asociadas, hasta el punto de conexién con la red de transporte.

e Esquema unifilar basico de las instalaciones conectadas a la red de distribucién subyacente a
través del interfaz transporte-distribucion, especificando potencias y caracteristicas de plantas
e instalaciones de conexion.

e Informe general resumido sobre la afectacion a la red en la zona.
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2. Permisos de acceso y conexion a la red de transporte
e Plan de Implementacion: Este documento abarcard los hitos clave relacionados con la puesta
en funcionamiento de las instalaciones que no son parte del sistema de transporte. Incluira,
como minimo, la fecha prevista para la conexion a la Red de Transporte (en el formato
mm/aaaa).

e Presupuesto: Se proporcionard un presupuesto estimado para las instalaciones de generaciéon
de electricidad, que incluird, si aplica, los elementos de almacenamiento, asi como las
infraestructuras de evacuacion.

e Acreditacidn de la Solicitud de Determinacion del Alcance del Estudio de Impacto Ambiental:
Se adjuntard la acreditacidon de la presentacion por parte del promotor ante el drgano
sustantivo de la solicitud de determinacidn del alcance del estudio de impacto ambiental, ya
sea ordinaria o para la evaluacién de impacto ambiental simplificada, seglin corresponda. En
caso de que esta solicitud no se haya presentado, se deberd incluir una comunicacidn expresa
que informe sobre este hecho.

e Acuerdo para el desarrollo de infraestructuras comunes.

Pronunciamiento para actualizacion del permiso de acceso y conexion a la red de transporte

Acreditacion de hitos administrativos

Conexion a la red de transporte (expedientes acogidos a la DT22 del RD 1183/2020)

Pagos, acuerdos y contratos asociados a la conexion a la red de transporte

Formularios

Tramitacion del permiso de inyeccion excepcional (aumento de la capacidad de acceso para
instalaciones en servicio conectadas en nudos de concurso)

O NV AW

b Procedimiento Acceso y Conexion a la RdT

Procedimiento de solicitud de permisos de A&C

Solicitud Evaluacion Emision de Emision de

Requerimiento ke
1 permiso de 2 sut?sanacicunes 3 viabilidad de 4 propuesta 5 permiso de

A&C A&C previa A&C

¢La instalacion se ha modificado respecto a lo indicado en el permiso?

Importante considerar

» Capacidad de acceso o Potencia instalada » Hibridaciones
- : . -2 O necesidad de
»  Titular » Modificacion de instalaciones de enlace o conexion 5 Fo 5
actualizacién previa a la
» Ubicacién » Modificacion de instalaciones de demanda = PUESTA EN SERVICIO

Modificacion de instalaciones de distribucion

Caracleristicas basicas de la inslalacién

Consulta previa y Procedimiento de actualizaciéon de permiso de A&C

Evaluacion

Solicitud pronunciamiento Solicitud de _ . Emisién
: . " R Requerimiento viabilidad L
previo para consideracion actualizacion 4 . 5 actualizacion
. i » N subsanacicnes maodificacion N
misma instalacion permiso A&C ! permiso A&C
permiso A&C

* Solo para modi on de i i de i
cuando sea necesario modificar garantias AGILIZAR TRAMITES - ERRORES COMUNES
Discrepancias formulario web con plantilla (potencia, titular)
Pestafia DATOS GENERALES/MODULO.
No adjuntar CACG

Figura 63. Procedimiento para Acceso y Conexion a red. Fuente: Red Eléctrica
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6.7. Analisis del impacto Ambiental

A la hora de analizar el impacto ambiental de la instalacion, un factor que estd directamente
relacionado con él es la cantidad de toneladas de diéxido de carbono (CO;) que se genera o que NO se
genera con el paso de los afios.

PVsyst también dispone de una herramienta para poder analizar tanto el impacto generado por la
construccion de la instalacidon, como una vez estd instalada, las emisiones de CO; que se ahorrarian
con el tiempo.

Balance de emisiones de CO-

Total: 4743 tCOs

Emisionas generadas Emisién de CO. ahorrada vs tiempo
Total: 40 52 tCOs

Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla

Emislones reemplazadas L e e B L L
Totalk: B50.9 tCO0a r

Sistema de produccitn: 75.60 MWhiafio 400 -

Emisiones del ciclo de vida de la red: 28T gCOxkWh

Fuente: Lista IEA — aoopb

Pais: Spain E |

Toda la vida: 30 afios i ann b

Degradacicn anual: 1.0 % 2

100

T AEPEPETE EI IR A .
o 5 10 15 20 25 a0
Afe

Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema

Articulo LCE Cantidad Subtotal
[kgCO:]
Mddulos 1713 kgCO2kWp 51.2 kWp BTE:
Soportes 161 kgCO2/kg 1280 kg 2450
Inversores 180 kgCO2/unidades 2.00 unidades arg

Figura 64. Emisiones de CO2 evitadas en un plazo de 30 afios. Fuente: PVsyst

Como se puede contemplar, la instalacién genera un total de 90,52 tCO,, y ahorraria 650,9 tCO; a un
plazo de 30 afios, siendo el ahorro neto de 474,3 tCO2. Dicho valor seria equiparable a la labor de 24
mil arboles en una sola temporada. Se ha tenido en cuenta la degradacién anual del sistema.

6.8. Gestion de la energia entre los socios participantes

Para determinar la energia que se reparte en la instalacion, es necesario que los coeficientes de reparto
de la energia sean determinados de comun acuerdo entre todos los participantes de la comunidad
energética y se deben de comunicar a la empresa distribuidora, de forma individual por cada
consumidor.
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Segun el Real Decreto 244/2019:

3. El mecanismo de compensacién simplificada consistird en un saldo en términos econdmicos de la
energia consumida en el periodo de facturacién con las siguientes caracteristicas:

i. En el caso de que se disponga de un contrato de suministro con una comercializadora libre:

a. La energia horaria consumida de la red sera valorada al precio horario acordado entre las
partes.

b. La energia horaria excedentaria, sera valorada al precio horario acordado entre las partes.

ii. En el caso de que se disponga de un contrato de suministro al precio voluntario para el pequefio
consumidor con una comercializadora de referencia:

a. La energia horaria consumida de la red serd valorada al coste horario de energia del precio
voluntario para el pequefio consumidor en cada hora, TCUh, definido en el articulo 7 del Real
Decreto 216/2014, de 28 de marzo.

b. La energia horaria excedentaria, sera valorada al precio medio horario, Pmh; obtenido a
partir de los resultados del mercado diario e intradiario en la hora h, menos el coste de los
desvios CDSVh, definidos en los articulos 10 y 11 respectivamente del Real Decreto 216/2014,
de 28 de marzo.

En ningln caso, el valor econdmico de la energia horaria excedentaria podra ser superior al valor
econdmico de la energia horaria consumida de la red en el periodo de facturacidn, el cual no podra ser
superior a un mes. Asimismo, en el caso de que los consumidores y productores asociados opten por
acogerse a este mecanismo de compensacién, el productor no podrd participar de otro mecanismo de
venta de energia.

La energia horaria excedentaria de los consumidores acogidos al mecanismo de compensacion
simplificada, no tendra consideracién de energia incorporada al sistema eléctrico de energia eléctrica
Y, en consecuencia, estara exenta de satisfacer los peajes de acceso establecidos en el Real Decreto
1544/2011, de 31 de octubre, por el que se establecen los peajes de acceso a las redes de transporte
y distribucidn que deben satisfacer los productores de energia eléctrica, si bien el comercializador sera
el responsable de balance de dicha energia.

Teniendo en cuenta la normativa y que los asociados a la comunidad deben de determinar en mutuo
acuerdo el reparto de energia, se estima que el total de la energia generada se reparte a partes iguales
entre todos los miembros de la comunidad, o lo que es lo mismo empleando la formula:

_ Pci
Bl 2Pci

(1)
Donde:

e P, potencia contratada por el consumidor i.
e Y P, sumatorio de las potencias contratadas por todos los consumidores de la instalacion.

Obteniendo un coeficiente de reparto del 4,35 %, lo que supone una potencia de 1.438,8 kWh anual.
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Capitulo 7: Estudio econdmico

En este punto, es necesario analizar el rendimiento de la instalacién para determinar si la inversion
realizada por los usuarios de la comunidad energética es viable a largo plazo y supone un ahorro en la
factura eléctrica. Para ello, se analizard el flujo de caja total de la inversion, en la que primero se
realizard la inversion de la instalacion y la mano de obra, se estudiaran los ahorros obtenidos en las
facturas eléctricas y las compensaciones por los excesos de energia inyectados en red y se tendra en
cuenta los costes de mantenimiento durante la vida util del proyecto.

7.1.Estudio de costes de la instalacion

El coste total de la instalacion asciende a 55.061,95€ como se detalla en el presupuesto adjunto. Sera
necesaria su financiacion a un plazo estimado de 5 afios, siendo un total de 60 mensualidades. Los
intereses establecidos para dicho periodo se establecen en un 5%, que se traducen en un total de
1.039,09€ mensuales.

Segun lo establecido en el reparto de la energia producida, serd necesario determinar de igual forma
el pago de dicha financiacién. Por lo que, repartiendo el importe entre la totalidad de los socios
incluidos en la comunidad energética (23 socios) supone un abono de 45,2€ durante todo el periodo
de 60 meses.

7.2.Estudio de costes de mantenimiento

Es necesario evaluar los costes inducidos por el mantenimiento periddico de la instalacién fotovoltaica.
Para ello y dado que se han seleccionado componentes de alta calidad disefiados para su instalacion
en el exterior con condiciones ambientales cambiantes, es necesario determinar qué acciones serian
necesarias realizar en el mantenimiento preventivo anual:

1. Revisién de las fijaciones de la estructura, asi como de los anclajes de los paneles a estas
2. Limpieza de la superficie de los paneles

3. Revisidon del armario eléctrico general

4. Monitorizacién de la produccion de energia

Para estas acciones, se ha estimado un coste de mantenimiento del 1% que, a nivel de importe, supone
un gasto anual de 551€ mensuales, a dividir entre los 23 miembros que se incluyen en la comunidad,
supone un coste de 24€ por miembro.
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7.3.Estudio viabilidad econémica y periodo de amortizacion

El principal objetivo para el desarrollo de este proyecto es la motivacidén de establecer una forma de
abastecimiento verde de energia que involucrase generacidn sostenible, asi como la descentralizacion
del poder de las comercializadoras. Esto se traduce en la obtencién de unos beneficios econémicos en
los participantes de la comunidad generados de una forma innovadora y sostenible.

Pero este acuerdo mutuo tiene una vida Util estimada de 25 afios, siendo prolongable unos afios mas
si se aseguran unas condiciones de funcionamiento y de mantenimiento adecuadas. Es por ello, que
es necesario llevar a cabo un estudio de la viabilidad de la instalacidn para ese periodo de 25 afios.

Para llevar a cabo el estudio econdmico para un proyecto energético es necesario analizar el coste que
supone el abastecimiento la energia frente a las ganancias y el ahorro producido por los términos de
compensacién energética.

Comparando los resultados obtenidos en la simulacidon y dado que por la noche existe un consumo que
las placas fotovoltaicas no son capaces de suplir ya que no se genera energia, es necesario obtener
energia eléctrica de la red, lo cual induce en pagar al precio horario de esa energia a la distribuidora.
Este aspecto se compensa con el exceso de energia que se genera durante el dia ya que la instalacion
no requiere de tanto consumo y permite vender el exceso de energia mediante el término de
compensacion energética.

En la tabla adjunta se puede observar el balance del flujo de la energia generada.

Tabla 5. Flujo de energia de la instalacion. Fuente: propia

Energla If_qerg 2 Energia inyectada
Mes demaqdada por sumlnl_strada al ala red (kWh)
usuario (kWh) usuario (kWh)
Enero 5589 1693 1576
Febrero 5773 1878 1798
Marzo 5520 2330 3856
Abril 5658 2680 4811
Mayo 4347 2263 6674
Junio 5589 2769 5992
Julio 8832 4456 5269
Agosto 10051 4670 4021
Septiembre 8671 3666 3117
Octubre 6946 2625 2551
Noviembre 6762 2197 1469
Diciembre 5980 1864 1326
ANO 79718 33091 42460

A la vista de los resultados obtenidos, se puede contemplar que en ninglin mes la energia inyectada
en las viviendas es superior a la demandada por los usuarios. Esto es debido a que, como se ha
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mencionado antes, al tener en cuenta los consumos horarios de los usuarios, se conoce también su
consumo nocturno y por ello de toda la energia que se genera no se puede abastecer toda durante el
dia y el exceso se vierte a la red siendo necesario el abastecimiento por las noches desde red.

Esto no es problema ya que, mas adelante, cuando se realice el estudio de la viabilidad del proyecto,
se podra contemplar que por la compensacién econdmica de dichos excesos se generan los beneficios
suficientes para la amortizacion de la instalacién.

En todo estudio econdmico es necesario incluir el analisis de rentabilidad en el que se determine el
calculo de tasas internas de retorno (TIR) y valores actuales netos (VAN), que son indicadores clave de
la rentabilidad del proyecto.

Por ello para calcular el VAN se necesita estimar el flujo de efectivos futuros asociados a la instalacidn,
la inversion inicial y la tasa de descuento. Una vez calculado, ademas de conocer si el proyecto sera
rentable o no, nos da informacidén de a partir de qué periodo de tiempo se recuperaria la inversion
inicial. Se calcula como:

F F F, Fp

- _ n _t __ _
VAN = =lo+ L = ~h ¥ G Y awgr Tt @ )

Donde:

e F;:es el flujo de dinero en cada periodo t.

e [y: valor de la inversion inicial realizada en el momento t=0.

e n:numero total de periodos de tiempo, que en este caso se refiere a afios.
e K: tasa de descuento.

Es necesario saber interpretar el resultado y para ello:

e Un VAN positivo indica que el proyecto podria ser aceptable, ya que los flujos de efectivo
futuros generan un valor presente neto positivo.

e Un VAN negativo sugiere que, bajo la tasa de descuento especificada, los flujos de efectivo
futuros no generan suficiente valor presente neto para justificar la inversién.

Respecto al calculo del TIR, representa el porcentaje de ganancias o pérdidas que la instalacion
generara comparado con el presupuesto inicial y se calcula mediante la formula:

_Fk___ F F SRR ¢ S
(1+TIR)t — lo + (1+TIR) + (1+TIR)? oot (1+TIR)™

VAN = —I,+ Y, (3)

El calculo del TIR implica encontrar la tasa de descuento que hace que el valor actual neto (VAN) de los
flujos de efectivo sea igual a cero.

Es necesario saber interpretar el resultado y para ello:

e Un TIR>k indica que el proyecto podria ser aceptable, ya que la tasa de rendimiento interna
supera la rentabilidad minima de la instalacidn. Se podra llevar a cabo el proyecto
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e Un VAN<k sugiere que no se lleve a cabo el proyecto ya que no se cumple el requisito de la
rentabilidad minima no resulta econdmicamente viable.

Teniendo en cuenta todos los apartados que se han descrito anteriormente, se han llevado a cabo
todos los célculos en una hoja de célculo que se muestra a continuacion:

- . Coste Coste . . . Flujo Caja Valor
Ano pr‘:ﬁ:‘ﬁﬁon Autﬁ:::]u ma Ex?:;:';te Inw::;lon Ing ::Jsos Financiacion | Mantenimiento AE:I‘:IL::I i(;:?o”tzl Gan.:;clas Actualizado | Actualizado
(€) (€) (€) Neto (€]
1 75554 37T 37T 5506195 Gaaa 1039,09 551 47207 47207 -47207 - 4TZ20TE
2 75176 37588 37588 9397 1039,09 551 7807 -38400 7580 - 39.627 €
3 74800 37400 37400 9350 1038,08 551 7760 -31640 7534 - 32.083 €
4 74425 37213 37213 9303 1038,09 551 774 -23926 7489 - 24 604 €
5 74054 arozvy oy 9257 1039,09 551 7667 -16259 7444 - 17161 €
[i] 73664 35842 35842 3210 0 551 G660 -7588 5408 - 8.793 €
7 73316 36658 36658 9164 0 551 2514 105 8363 - 390 €
[} 72845 36474 36474 9118 0 551 8568 9383 8318 T.929€
k] 72584 35282 352592 8073 0 551 8522 18105 3274 16.203 €
10 72221 36111 36111 g028 0 551 8477 26582 8230 24433€
11 71860 35930 35530 8963 0 551 3432 35014 8186 J2619€
12 71501 35750 35750 3938 0 551 8387 43401 2143 40.762 €
13 71143 35572 35572 8893 a 551 3342 51743 809% 48.861€
14 70788 35394 35394 3548 0 551 32598 50041 8056 56917 €
15 70434 35217 35217 8804 0 551 8254 68295 8013 64931 €
16 To0e2 35041 35041 &760 0 551 3210 75504 7970 T2.901 €
17 69731 34866 34868 8716 0 551 3166 84870 7928 B80.829 €
18 65382 34581 34581 8673 a 551 a122 g2re2 7386 88715 €
19 69036 34518 34518 8629 0 551 3079 100871 7544 95.558 €
20 68650 34345 34345 8586 0 551 80386 108807 7802 104.350 €
21 68347 34173 34173 8543 0 551 7993 116885 7760 1M2120€
22 58005 34003 34003 8501 0 551 7950 124345 7ra 119.838 €
23 67665 33833 33833 8458 a 551 7508 132757 T8TT 127.515€
24 87327 33663 33663 3416 0 551 7865 140822 7636 135.151 €
25 66990 33485 33485 8374 0 551 7823 148445 7595 142,747 €

Figura 65. Andlisis de la rentabilidad econémica. Fuente: propia

Se ha establecido un descenso de produccidn del 0,5% anual debido a la degradacidn de los paneles,
asi como un coste de mantenimiento del 1%. Ademas, respecto al precio de la energia se ha estimado
en 0,16€ el kWh y en 0,09€ el precio del kWh. excedente.

Por ello, analizando los resultados se puede determinar que el VAN obtenido en el afio 25 del proyecto
es de 142.747€, confirmando que la instalacidn es rentable. Respecto al TIR para el mismo periodo se
ha obtenido del 17% vy, por tanto, es valida la inversidon en el proyecto y se puede llevar a cabo
asegurando resultados positivos. Observando en el grafico que la inversion se recuperaria a partir del
octavo (8) afo.

Analisis de la Inversion

200.000 €
150.000 €
E 100.000 €
o
LLLLLL
c
© - £ ,,,,,,-,I,I,I,I,I,,,,,,,,,,,,,
(U] ll2 g -
-50.000 € 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425
-100.000 €
W Valor Actualizado Neto (€) M Flujo Caja No Actualizado (£€)

Figura 66. Andlisis de la inversion. Fuente: propia
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Capitulo 8. Conclusiones

Se ha llevado a cabo el estudio, el disefio y demostracion de la viabilidad de la comunidad energética
de Ambroz, el cual, ha permitido ofrecer una alternativa viable y mds rentable para abastecer de
energia eléctrica a una urbanizacidn compuesta de 23 viviendas participantes. El proyecto se ha llevado
a cabo siguiendo la normativa aplicable.

Se ha realizado un estudio de vigilancia tecnoldgica para tratar de incorporar tecnologias novedosas a
la comunidad energética. Ademads, supone un valor afiadido proporcionar esta informacion al
Ayuntamiento de Ambroz, ya que puede disponer de un enfoque distinto de cara a nuevas
instalaciones municipales y/o viviendas.

Partiendo de la factura eléctrica de uno de los residentes de la urbanizaciéon se ha estimado el consumo
total anual, como dato para dimensionar la instalacion, (79.718 kWh anuales). Teniendo en cuenta la
ubicacién de la urbanizacién, se han estudiado las posibles fuentes de energia renovable y finalmente
se ha seleccionado la energia solar fotovoltaica para implementar la comunidad energética.

Mediante el software PVsyst se ha establecido la superficie necesaria para poder generar la energia
eléctrica necesaria, también se ha utilizado para disefiar la instalacion fotovoltaica con un azimut de -
802 y una inclinacién de 152 (paralelo a la cubierta de las viviendas). dando como resultado una
produccién anual de 75.554 kWh mediante un total de 128 paneles fotovoltaicos y 2 inversores.

De la produccion diaria de esta instalacién, aproximadamente 33.092 kWh se consumirdn por los
miembros de la comunidad, y los 42.462 kWh restantes (aproximadamente un 43,8%. de la
produccién), seran directamente inyectados a la red eléctrica, generando un ahorro econdmico de
9.450€ anuales.

El estudio econdmico elaborado, ha demostrado la viabilidad de la instalacidn, resultando valores de
VAN de 142.747€ y de TIR de 17%, lo que indica que la inversién se amortizara en ocho afios. Con la
implementacion de esta comunidad energética se estima un ahorro de CO2 de 474,3 tCO2.

Este proyecto reafirma con evidencias que las comunidades energéticas renovables suponen una
nueva y mejorada forma de abastecer de energia a sus miembros, ademas estd alineado con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente el ODS-7.
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1. Necesidad del presupuesto

Para tener en cuenta el coste total del proyecto y exponerlo frente a los posibles participantes, es
necesario la elaboracidon de un presupuesto que proporcione una planificacion financiera detallada
para llevar a cabo todas las actividades propuestas en el proyecto. También facilita el control de gastos
durante la ejecucién del proyecto. Al tener una estimacién detallada de los costos, se puede
monitorear y gestionar eficientemente el uso de los recursos para evitar desviaciones importantes del
presupuesto inicial. Y, por ultimo, el factor mas importante para este proyecto en el que el cliente final
son los residentes de la urbanizacidon que proporciona transparencia sobre como se utilizaran los
recursos asignados al proyecto.

2. Datos del Proyecto

e Nombre del Proyecto: Estudio, Disefio Y Viabilidad De Una Comunidad Energética
e Ubicacién: Ambroz

e Fecha: septiembre 2024

¢ Cliente: Comunidad de vecinos de la Calle Pedro de Mena

e Responsable del Proyecto: Jose Carlos Garcia Fajardo

3. Descripcion del Proyecto

e Obijetivo: Instalacién y creacidén de una comunidad energética.
e Numero de Viviendas/Usuarios: 23 viviendas
e Capacidad Total de la Instalacion (kWh): 88
e Sistema de Conexién:
- Conexién a Red
- Autoconsumo con Excedentes y Compensacion

4. Componentes del Sistema

4.1. Paneles Solares

ftem Descripcion Cantidad | Precio Unitario Total (€)
(€)
Paneles Solares Modulo FV JKM400M-72 | 128 175,70 € 22.489,60 €
Estructuras de Kit Estructura Universal @ 16 179,00 € 2.864,00 €
Montaje Coplanar 8 paneles (Teja,
hormigén, madera o
metalica)

4.2. Inversores

ftem Descripcion Cantidad | Precio Unitario (€) Total (€)

Inversores | Inversor SUN2000-20KTL-M2-380V | 2 2.364,72 € 4.729,44 €
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4.3. Cableado y Conexiones

ftem Descripcion Cantidad | Precio Unitario Total (€)
(€)
Cableado CC Cable Solar 6mm Negro — | 400 1,19 € 476,00 €
TOPSOLAR H1Z2Z2-K
(Flexible)
Cableado CA MANGUERA ELECTRICA | 100 9,99 € 999,00 €
4G16 CABLE  FLEXIBLE
COLOR NEGRO RV-K 1000V
Aislantes Tubo corrugado Negro | 4 28,02 € 112,06 €
32mm 50 m
Cuadro Eléctrico Armario exteriores Delvalle | 1 3.199,95 € 3.199,95 €
MVAD161240 TROPICO
Caja Protecciones BENY String Box BHS-2/2 | 4 249,00 € 996,00 €
1000V (2 entradas — 2
salidas)
4.4. Protecciones y Seguridad
ftem Descripcion Cantidad Precio Total (€)
Unitario (€)
Portafusibles CC Portafusibles BENY 1000Vdc | 16 2,90 € 46,40 €
hasta 30A
Fusibles CC Fusible 15A 10x38mm 16 1,50 € 24,00 €
Protecciones contra Sobretensiones DC SPD Tipo2 | 8 29,90 € 239,20 €
Sobretensiones 1000v BUD-40/3
Seccionadores CC BENY Seccionador 1000V 4P 8 25,90 € 207,20 €
Magnetotérmicos Magnetotérmico DC BENY | 3 17,90 € 53,7 €
1000v 16A
Diferenciales Diferencial superinmunizado | 2 47,90 € 98,5 €
CHINT 2P 40A 300mA (clase A
si)
Contador Bidireccional Contador Bidireccional 1 148,00 148,00 €

Monofasico-Trifasico 100A

MAXGE
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5. Servicios de Instalacion y Mano de Obra

ftem Descripcion Cantidad | Precio/h Total (€)
(€)
Disefio, Panificacion y Estudio Ingenieria 180 50,00 € | 9.000,00 €
de Viabilidad
Montaje de la instalacion Oficial 12 Eléctrico | 80 20,00 € 1.600,00 €
Instalador 100 17,00 € 1.700,00 €
Ayudante de 80 15,00 € 1.200,00 €
electricista

6. Otros Costes

ftem Descripcion Cantidad Precio Total (€)
Unitario (€)
Transporte y Coste del envio y transportede los | 1 950,00 € 950,00 €
Logistica Materiales
Coste del desplazamiento del 1 60,00 € 60,00 €

personal Instalador

7. Resumen de Costes Totales

Categoria Total (€)
Componentes del Sistema 33.860,05 €
Protecciones y Seguridad 3.856,90 €

Servicios de Instalacion y Mano de Obra | 16.335,00 €

Otros Costos 1.010,00 €
Total sin IVA 43.498,94 €
TOTAL GENERAL (+21% IVA) 55.061,95 €

El presupuesto del presente proyecto para el disefio e implementacion de una comunidad energética
en el municipio granadino de Ambroz, asciende a un total de 55.061,95€ (cincuenta y cinco mil sesenta
y uno con noventa y cinco euros) IVA incluido.
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PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS Y ADMINISTRATIVAS PARA LA
INSTALACION Y OPERACION DE UNA COMUNIDAD ENERGETICA EN AMBROZ

1. OBJETO DEL CONTRATO

El presente pliego tiene por objeto definir las condiciones técnicas y administrativas necesarias para la
instalacidn, puesta en marcha, mantenimiento y operacién de una Comunidad Energética en la
localidad de Ambroz que englobe la instalacion fotovoltaica comunitaria, el suministro de energia a los
socios y la gestidn de excedentes a la red.

2. ALCANCE DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como fin proporcionar un sistema de autoconsumo colectivo mediante una
instalacion fotovoltaica, que abastezca la demanda energética de las viviendas participantes en la
comunidad. Las condiciones abarcan el disefio, suministro, instalacidn, conexién a la red, gestion de
excedentes, operacién y mantenimiento de la planta fotovoltaica comunitaria.

3. CONDICIONES ADMINISTRATIVAS

3.1. Normativa Aplicable
El proyecto se desarrollard cumpliendo la normativa vigente, incluyendo, pero no limitado a:

- Real Decreto 244/2019, por el que se regulan las condiciones del autoconsumo de energia eléctrica.
- Real Decreto 900/2015, que regula las condiciones de suministro y el acceso a la red de autoconsumo.
- Normas técnicas de conexion a la red eléctrica del operador de red.

- Normativa de eficiencia energética aplicable.

- Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).

3.2. Responsabilidades

Sera necesario llevar a cabo por la parte instaladora:
- Realizar todas las gestiones necesarias para obtener permisos y licencias.

- Elaborar y presentar los estudios técnicos, informes, y planes de ejecucién necesarios.
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- La correcta ejecucidn de los trabajos conforme al proyecto y normativa.
- Garantizar la seguridad en la obra.

- Aportar toda la documentacidn técnica para la legalizacidn de la instalacion.

3.3. Garantias
La parte instaladora debera ofrecer las siguientes garantias:

- Garantia de la instalacion: Un periodo minimo de 5 afios sobre el correcto funcionamiento de la
instalacion.

- Garantia de produccién fotovoltaica: Garantia de un rendimiento minimo de los paneles fotovoltaicos
(usualmente 80% de la potencia nominal tras 25 afios).

- Garantia de inversores y otros equipos: Garantia minima de 5 afios para inversores y equipos de
regulacion.

- Seguro de responsabilidad civil: Que cubra posibles dafios materiales o personales derivados de la
instalacién.

4. CONDICIONES TECNICAS

4.1. Componentes
Los equipos y materiales deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Paneles Fotovoltaicos: Médulos Jinkosolar JKM400M-72H con tecnologia cristalina, eficiencia >18%,
certificaciéon IEC 61215 e IEC 61730.

- Inversores Inversor Huawei de 20 KW modelo SUN2000-20KTL-M2-380V de alta eficiencia (>98%) con
un minimo de dos MPPT, certificados bajo norma IEC 62109.

- Estructuras de Soporte: Resistencia a la corrosidn (acero galvanizado o aluminio anodizado),
ajustadas a las cargas de viento de la zona.

- Cableado: Cables de alta calidad, conforme a la norma UNE-HD 60364-5-52, que soporten condiciones
de intemperie.

- Sistema de Monitorizacion: Software de monitorizacion para el seguimiento y analisis en tiempo real
de la produccién, consumo y excedentes de la energia producida.

- Protecciones: Sistema de protecciones eléctricas, fusibles, diferenciales y pararrayos segin normativa
UNE-EN 50539.
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4.3. Condiciones de Conexion a la Red
- El sistema debera permitir la conexidn con la red eléctrica de distribucién y cumplir con todos los
requisitos del operador de red (REE o distribuidora local).

- Debera instalarse un contador bidireccional para medir la energia inyectada a la red y la consumida.

- Deberan instalarse los equipos necesarios para realizar el balance neto de energia y la compensacion
de excedentes conforme a lo establecido en la normativa vigente.

4.4. Seguridady Proteccion
- Se instalaran sistemas de proteccidn contra sobretensiones tanto en corriente continua (CC) como
en corriente alterna (CA).

- El sistema debera contar con protecciones contra fallos a tierra y sobrecorrientes.
- Los paneles y estructuras deberan conectarse adecuadamente a tierra.

- Se garantizara el cumplimiento del REBT para evitar riesgos eléctricos.

4.5.  Mantenimiento
Deberd incluir un plan de mantenimiento preventivo y correctivo que garantice la operatividad de la
instalacidn. Este plan debe cubrir:

- Limpieza periédica de los paneles.
- Revisién del cableado y conexiones.

- Inspeccion de las protecciones y equipos.

5. PLANIFICACION DEL PROYECTO

5.1. Plazo de Ejecucion
El plazo maximo de ejecucion del proyecto serd de 90 dias naturales desde la firma del contrato,
incluyendo la entrega de todas las certificaciones y licencias necesarias para la puesta en marcha.

5.2. Hitos del Proyecto
- Fase 1: Obtencion de permisos y licencias (20 dias).

- Fase 2: Suministro de equipos y materiales (15 dias).
- Fase 3: Instalacion de paneles e inversores (30 dias).

- Fase 4: Conexion a la red y pruebas de puesta en marcha (7 dias).
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6. PRESUPUESTO

6.1. Presupuesto General
El presupuesto incluird todos los costes relacionados con:

- Disefio y estudios técnicos preliminares.

- Adquisicién de equipos y materiales.

- Mano de obra para la instalacion.

- Costes administrativos y obtencion de permisos.
- Transporte de materiales.

- Gastos de mantenimiento (durante el periodo de garantia).

El coste total del proyecto serd de 55.061,95€ desglosado en capitulos como se especifica a
continuacion.

6.2. Desglose de Costes
1. Coste de Equipos:

- Paneles fotovoltaicos.
- Inversores.
- Cableado, estructuras y sistemas de soporte.

- Equipos de proteccion y medicidn.

2. Coste de Mano de Obra:
- Instalacion de paneles.
- Montaje de inversores y cableado.

- Conexidén a la red.

3. Gastos Generales:
- Permisos y licencias.

- Transporte y logistica.
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- Seguro de responsabilidad civil.

7. ANEXOS

- Plano general de la instalacion.
- Esquema unifilar de la instalacion.

- Especificaciones técnicas detalladas de los equipos.

8. CONCLUSIONES

Este pliego de condiciones establece las bases técnicas y administrativas necesarias para la realizacion
de la instalacion fotovoltaica de una Comunidad Energética en Ambroz, con el objetivo de fomentar el
autoconsumo colectivo y promover la sostenibilidad energética. La ejecucion del proyecto debera
cumplir estrictamente con los requisitos normativos y técnicos indicados, garantizando su viabilidad y
eficiencia en el largo plazo.
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Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin | sep 24 loct 24 | dic 24 | ene 25
26 | 02 | 09 16 23 | 30 | o7 11 18 02 | o9 23 |
1 | 1. Preparacion y Planificacion del Proyecto
2 | 1.1. Revision del Disefio del Proyecto 30 dias lun 02/09/24  vie 11/10/24 [
3 | 1.2. Permisos y Licencias 20 dias lun 14/10/24  vie 08/11/24 [ =
4 |1.3. Compra de Materiales y Equipos 15 dias lun 14/10/24  vie 01/11/24 [
5 | 1.4. Logistica y Planificacion de Transporte 5 dias lun 14/10/24  vie 18/10/24 [
6 | 2. Instalacion de la Infraestructura
7 | 2.1. Preparacién del Sitio
8 |2.1.1. Inspeccién y Preparacion del Terreno 2 dias lun11/11/24 mar12/11/24 A
9 |2.1.2.Instalacidon de Armarios y Estructuras de 10 dias mié 13/11/24 mar 26/11/24 [
Soporte
10 | 2.2.Instalacion de Componentes Fotovoltaicos
11 | 2.2.1. Transporte de Paneles Solares e 1 dia mié 13/11/24 mié 13/11/24 [
Inversores al Sitio
12 | 2.2.2. Montaje de Paneles Solares 7 dias mié 27/11/24  jue 05/12/24
13 | 2.2.3. Instalacién de Inversores 1 dia vie 06/12/24  vie 06/12/24 :}1
14 |2.2.4. Cableado de Corriente Continua 3 dias lun 09/12/24 mié 11/12/24 [
15 | 2.3. Instalaciéon de Sistemas Eléctricos 1
16 | 2.3.1. Conexidn de Paneles Solares al Inversor 3 dias jue 12/12/24  lun 16/12/24 [
17 | 2.3.2. Instalacién de Protecciones 2 dias mar 17/12/24 mié 18/12/24
18 | 2.3.3. Cableado de Corriente Alterna (CA) y 2 dias jue 19/12/24  vie 20/12/24
Conexién a la Red
19 | 2.3.4. Instalacién de Contador General y 1 dia lun 23/12/24  lun 23/12/24
Conexién de Viviendas
20 | 2.4.Instalacién de Monitoreo y Control
21 2.4.1. Instalacion de Sistema de Monitoreoy 1 dia mar 24/12/24 mar 24/12/24
Medicidén
22 | 2.4.2. Pruebas de Funcionamiento del Sistema 2 dias mié 25/12/24  jue 26/12/24
de Monitoreo
23 | 3. Pruebas y Puesta en Marcha
24 | 3.1. Pruebas Iniciales de la Instalacion 3 dias vie 27/12/24  mar 31/12/24 I |
Fotovoltaica
25 | 3.2. Pruebas de Conexion a la Red y Estabilidad 3 dias vie 27/12/24  mar31/12/24 I |
del Sistema
26 | 3.3. Ajustes y Optimizacién del Sistema 3 dias vie 27/12/24  mar31/12/24 I
27 | 4. Formacion y Entrega
28 | 4.1. Formacion a Usuarios y Mantenimiento 2 dias vie 27/12/24  lun 30/12/24 (M|
29 |4.2. Documentacion del Proyecto y Entrega 3 dias mié 01/01/25 vie 03/01/25 [
Final
30 | 5. Mantenimiento y Seguimiento
Post-Instalacion
31 | 5.1. Mantenimiento Inicial 1dia mié 01/01/25 mié 01/01/25 [
32 | 5.2.Seguimiento de Rendimiento (a lo largo de 1 dia mié 01/01/25 mié 01/01/25 [
1 afio)
Tarea Resumen del proyecto I Tarea manual I I solo el comienzo Fecha limite
Proyecto: COMUNIDAD ENERG | Divisién G Tarea inactiva solo duracién solo fin Progreso
Fecha: mié 28/08/24 Hito L 2 Hito inactivo Informe de resumen manual m———————  Tareas externas Progreso manual
Resumen 1 Resumen inactivo 0 Resumen manual 1 Hito externo
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ESTUDIO, DISENO Y VIABILIDAD DE UNA COMUNIDAD ENERGETICA EN AMBROZ

1. Calculo de la seccidon de los conductores

En Espafia hay multiples normas y reglamentos que regulan las instalaciones fotovoltaicas,
especificando los requisitos técnicos y de seguridad. Algunas de las normativas que se toman en cuenta
en el cdlculo de secciones de cables eléctricos en instalaciones fotovoltaicas se muestran a
continuacion:

e Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT): En el reglamento se establecen las exigencias
técnicas y garantias que deben cumplir las instalaciones eléctricas de baja tensiéon. También dice
algo sobre la seleccién y dimensionamiento de conductores eléctricos.

e |EC60502: establece las especificaciones de los cables con aislamiento extruido disefiados para una
capacidad que oscila entre una capacidad de voltaje de 1 kV a 30kV.

e |EC 60228: Especificaciones relacionadas con conductores de cables aislados

e EC 60364-5-52 Parte 5-52: Seleccién y montaje de equipos eléctricos. Eleccion y montaje de
Sistemas de cableado

e |EC 62548: establece los requisitos para la evaluacién de la conformidad de los sistemas de energia
solar fotovoltaica.

Para el disefio de la instalacion fotovoltaica es necesario determinar la seccion de los cables teniendo
en cuenta su funcidn, por ello, la instalacién cuenta con dos tipos distintos de cableado:

¢ Cableado de conexiones mddulos-String (CC): Estos conductores son los encargados de conectar los
madulos de los Strings hasta alcanzar la entrada del inversor y estan situados en la parte trasera de las
estructuras fotovoltaicas.

¢ Cableado inversor-punto de inyeccion (CA): Estos conductores por otro lado, se encargan de conectar
el inversor hasta el punto de conexidn a la red eléctrica y se encuentran enterrados en el suelo.

Se han utilizado los Criterios Térmico y de Caida de Tension para seleccionar los cables. Es crucial
garantizar que las corrientes que fluyen a través de los cables no representen un peligro para la
integridad del conductor y que la seccion del conductor seleccionada no permita una caia de tensién
superior al 1,5%.

Es necesario definir como valores de disefio los siguientes parametros iniciales:
e Temperatura ambiente: 45°C.

e Temperatura del terreno: 20°C.

¢ Coeficiente térmico de resistividad del terreno: 1.5 km/W.

* Profundidad de los cables enterrados: 0,5 m para aplicaciones BT.



ESTUDIO, DISENO Y VIABILIDAD DE UNA COMUNIDAD ENERGETICA EN AMBROZ

1.1.  CABLEADO DE LOS MODULOS CC
1.1.1. Criterio térmico
Los pardmetros que influyen en la determinacién de la seccién del cableado son los siguientes:

e Voltaje del string a la maxima potencia (Vmpp): 16 x41,7V =667,2V
e Intensidad del String a la maxima potencia (Impp): 1 x 9,6 A=9,6 A.
e Maxima corriente del String (Isc): 1 x 10,36 A= 10,36 A

La seccion del conductor se disefia de acuerdo al criterio de la mdxima corriente, que representa la
corriente maxima que puede circular por el mismo. Y se halla mediante la siguiente férmula:

I; = Iscpy — Isc string (7)

Es necesario emplear la siguiente férmula para calcular la corriente maxima permitida para los
conductores:

Iycapte = IN*f1xf2*f3 (8)

Donde las variables que intervienen en la férmula son:

e |z cable: Maxima corriente permitida para el cable en condiciones de trabajo.

e IN: Corresponde a la corriente nominal para condiciones estandar.

e f1:Es el factor corrector que tiene en cuenta la temperatura ambiente.

o f2: Se refiere al factor corrector que considera el agrupamiento de los cables.

e f3:Indica el factor corrector relacionado con la resistividad térmica del terreno.

El cable solar esta disefiado para instalarse en la parte trasera del panel solar, pegado a la superficie
de éste y expuesto directamente al aire. Esto se debe a que las cajas de conexion de los paneles estan
detras de ellos.

De acuerdo con la norma IEC 60364-5-52 y sus tablas B.52.1 y B.52.3, que contemplan conductores de
cobre con aislamiento XLPE a temperatura ambiente de 30°C y de 20°C. Los valores de corriente
nominal para los dos casos de estudio se pueden determinar consultando las tablas especificas de la
normativa.

En un primer caso de estudio, se selecciona un cable de seccién de 6 mm2 y se comprueba si cumple
con la norma y con la intensidad maxima admisible que se impone:

Tabla 1. Método de instalacidn del cableado. Fuente: IEC 60364-5-52

ro {_'al‘r]_;‘:ﬁ unipolares o multipolares:
e fijados sobre una pared de madera o
d mamposteria o separados de la pared
menos de 0,3 veces el didmetro del cable”

20

Al ir el cable por el aire, presenta un método de instalacion de Tipo C.
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Tabla 2: Corrientes admisibles, en amperios, para los métodos de instalacion de la tabla B.52.1

Meétodo de instalacidn de la tabla B.52.1

Seccion Al A2 Bl B2 C D D1

nominal del eTTIiiiic T

cunducztor < 3 1 - H
R[S ‘@| @ @ Hak | HOOH

1 2 3 4 5 6 7 g

Cobre

1.5 19 18.5 23 22 24 25 27

25 26 25 31 30 33 33 35

4 35 33 42 40 45 43 46

I 6 45 42 54 51 58 53 58

10 61 57 75 69 80 71 77

16 81 76 100 91 107 91 100

25 106 99 133 119 138 116 129

3s 131 121 164 146 171 139 155

50 158 145 198 175 209 164 183

70 200 183 253 221 269 203 225

95 241 220 306 265 328 239 270

120 278 253 354 305 382 271 306

150 318 290 393 334 441 306 343

185 362 329 449 384 506 343 387

240 424 386 528 459 599 395 448

300 486 442 603 532 693 446 502

IN,C = 58 A

Teniendo en cuenta los factores de correccién para temperatura ambiente distinta de 302C y un
aislamiento XLPE y EPR, de la tabla 3 se obtiene el factor de temperatura para cables en el aire:

Tabla 3: Factores de correccion para temperaturas ambiente diferentes de 30 2C

Aislamiento
Tcmpcralu:a Mineral*
ambjente PVC XpEyEPR | Cubleria de PVCo | geguudo e
o eesibde 70 ,L‘ inaccesible 105 °C
10 122 115 1,26 114
15 1,17 1,12 1,20 1,11
20 1,12 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
30 1,00 1,00 1,00 1,00
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 087 091 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,78 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 061 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 045 0,75
65 - 0,65 - 0,70
70 - 0,58 - 0,65
75 - 0,50 - 0,60
80 - 041 - 0,54
85 - - - 047
90 0,40
95 - _ - 032
* Para temperaturas ambiente mds elevadas, consultar al fabricante.

fl,C = 0,87
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Usando la tabla adjunta, se obtiene el factor de reduccidn para un cable unipolar o multipolar para
usarse con las corrientes de las tablas B.52.2 a B.52.13 y teniendo en cuenta la disposicion de los cables
para el método C.

Para instalaciones fotovoltaicas, en el disefio de los Springs se utilizan cables unipolares con doble
aislamiento y gran resistencia a la intemperie.

Tabla 4: Factores de reduccidn para un circuito o un cable multipolar

Nimero de circuitos o de cables multipolares Para usarse con
Punto I.?Ls.m».u:l.-du las turl:iuntcs
{En contacto) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20 admisibles,
referencia

Agrupados en el
aire, sobre una
superficie, 1,00 Jo.80|0,70 |0,65| 0,60 0,57 |0,54] 0,52 0.50| 0,45 [0.41 0 38| B2 2 B52I3
empotrados o en Méwodos AaF
¢l interior de
una envolvenie

fz‘c = 1,00

Con estos valores obtenidos, se calcula la ampacidad, del cable que es la corriente maxima, medida en
Amperios, que el conductor es capaz de transportar bajo las condiciones de uso normales sin exceder
su clasificacién de temperatura.

Segun el IEC 60364-7-712, la ampacidad del cable debe ser al menos 1,25 veces mayor que la Icc max
que se de en la instalacién para asegurar que la instalacién es segura. Por lo tanto, se puede calcular
la ampacidad del conductor como:

Iz cable = 1,25 * ISC string (9)

Por lo que:

I, caple = 50,46 > 1,25%10.36 = 12,95 A

Se puede observar que la capacidad de carga de corriente para un cable de seccion de 6 mm? Sl es
superior al 125% de la corriente maxima calculada, por ello, el cable cumpliria con los requerimientos
impuestos por el IEC 60364-7-712.
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1.1.2. Criterio de maxima caida de tensidon:

Para poder calcular la caida de tension maxima es necesario emplear la formula:

AU _ 2+IR 1600, — Z;Iﬂ *L*Rx*100% (10)

U U mpp

Donde se desconoce la resistividad del cable a su temperatura maxima y es necesario calcularla
previamente. Primero, se halla la temperatura maxima del conductor y seguidamente, se evalua la
resistencia a esa temperatura en concreto.

T =T, + (Tnax — Tp) * (I/Imax)z (11)

Donde las variables que intervienen en la férmula son:

T: Temperatura del conductor

T,: Temperatura ambiente del conductor sin carga, estimada en 45°C.
Trmax: Temperatura maxima de trabajo del cable, 90°C.

I: Corriente que circula a través del conductor (A).

Lnax: La méxima corriente eléctrica que el conductor es capaz de soportar bajo las condiciones de
trabajo.

2
) — 53.85°C

)

21,64

T=45+(90—45)*(

Sustituyendo este valor de temperatura en la formula siguiente, la Resistencia es de:

3,93

Rr = Rygoc * (1 + (222) + (T - 20)) (12)

)

3,93
Rr = 3,39 % <1 + (1000) * (53,85 — 20)) = 3,84 Q/km

Teniendo en cuenta la informacion proporcionada y considerando una longitud significativa de del
cable (tanto positivo como negativo y mayorada un 10%) es de 110 metros para el cable solar (tanto
positivo como negativo) con un aumento del 10 %, se obtiene:

AU 2x%96 0,11
el *
U 66720 2

* 3,84 x 100% = 0,6078%
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La norma establece un limite de caida de tensidn del 1.5%, y en los calculos realizados se ha obtenido
un valor del 0,6078%, estando por debajo del umbral de la normativa y cumpliendo asi el requisito de
maxima caida de tensidn.

1.1.3. Calculo de las protecciones para CC
e Calculo del fusible:

Tension: Voc * (N2 paneles en serie) * 1,20 (13)

Tensién: 49,8V« 16 1,20 = 956,16V

Corriente: Isc * 1,25 (149)
Corriente: 10,36 A * 1,25 =12,95 A

Segun la guia técnica BT-22, el fusible debe cumplir con la siguiente ecuacion:

1,25+ Isc < I, <1, (15)

Por ello, se necesita un portafusibles que soporte los 956 V y 12,95 A. Se ha seleccionado el
Portafusibles del fabricante BENY 1000Vdc hasta 30 A, con un precio por unidad de 2,90€.

En cuanto al fusible, se selecciona del mismo fabricante que el portafusibles siendo uno de 15 Ay
1000V marca BENY con un precio unitario de 1,50€.

e Protecciones magneto térmicas:

Para el cdlculo del magnetotérmico necesario, se emplean los valores obtenidos en las ecuaciones (13)
y (14), siendo los valores de 956,16 V y 12,95 A. Para el mismo fabricante que el fusible encontramos,
un interruptor de corriente continua de 1200V y 16A con un precio de 17,90€.

e Protecciones contra sobretensiones SPD:

Se emplean los valore obtenidos en las ecuaciones (13) y (14), siendo los valores de 956,16 V para la
instalacion de 16 paneles y 12,95 A. El fabricante BENY ofrece uno para estas condiciones anteriores,
el modelo Tipo2 1000V BUD-40/3 con un precio unitario de 29,90€.

e Eleccion del seccionador:

El seccionador seleccionado que es mayor que el Voltaje e Intensidad maxima de la instalacion es
también del fabricante BENY modelo 1000V 4P 32 A con un precio/ unidad de 25,90¢€.

e Caja de protecciones:

Serd necesario una caja donde instalar todas las protecciones nombras anteriormente, y para ello se
ha escogido la Caja Protecciones BENY String Box BHS-2/2 1000V (2 entradas — 2 salidas) por un precio
de 249,00¢€.
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1.2. CABLEADO DEL INVERSOR CA

1.2.1. Criterio térmico

Emplearemos la misma férmula que para el calculo del cableado de corriente continua.

Iycape =IN*fixfa*f3 (8)

Segln la hoja de caracteristicas del inversor, se la corriente maxima permitida es Isc= 33,5 A. La
potencia nominal activa del inversor es de 20 kW en CA.

El cableado necesario que conecte el inversor al punto de conexién de la red se disefiara para que
discurra bajo tierra en conducto cerrado.

Tabla 5. Método de instalacion del cableado. Fuente: IEC 60364-5-52

f—m ™ .-—'—\--"':_

et Cable multipolar en tubo o en conducto
T0 . D1

cerrado de seccidn no circular en el suelo
P ———— -F;
71 prprrr e Cable unipolar en tubo 0 en conducto cerrado DI
gy de seccion no circular en el suelo
afal

En la siguiente tabla se determinan las corrientes admisibles para cables de cobre aislados con PVCy
con una temperatura ambiente de 30°Cy de 20°C en el terreno.

Tabla 6. Corrientes admisibles, en amperios, para los métodos de instalacidn de la tabla B.52.1

Método de instalacién de la tabla B 52.1
Seccidn Al Al Bl B2 Dz
nominal del

cundu{ztur =] ==
= || B

1 2 3 4 5 6 7 8

Cobre

1.5 13,5 13 15,5 15 17,5 18 19
2.5 18 17,5 21 20 24 24 24

4 24 23 28 27 32 k] i3

& 31 29 36 34 41 38 41

10 42 39 50 46 57 50 54 I

113] M1 LY i3 D2 70 i3 T0

25 73 [ Lt R0 B 82 92
35 20 83 110 99 119 98 110
30 108 2% 134 118 144 116 130
70 136 125 171 149 184 143 162
95 164 150 207 179 223 169 193
120 188 172 239 206 259 192 220
150 216 196 262 225 299 217 246
185 245 223 206 255 341 243 278
240 286 261 346 297 403 280 320
300 328 208 394 319 464 316 359

Iy=504
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Se obtiene el factor corrector de temperatura para el método D1.

Tabla 7: Factores de correccion para temperaturas ambiente del terreno diferentes de 20 2C a aplicar a los valores de las
corrientes admisibles para cables en conductos en el suelo

Temperatura del terreno Adslamicnte
“C XLPE v EPR
10 o7
- "
25 096
0 0,93
is 089
40 085
45 080
50 0,76
55 0,71
] 065
63 060
TO 0,53
] 046
B0 038

fi = 1,00

Se obtiene el factor corrector de agrupamiento para mas de un circuito, considerado 4 circuitos de
cables.

Tabla 8: Factores de reduccion para mas de un circuito, cables directamente enterrados -Método de instalacion D1 de las
tablas B.52.2 a B.52.5

A) Cables multipolares en conductos individuales
Distancia entre conductos *
Nimero de cables
(cundut’tul::::cunlm:tol 025w o e
2 0,85 0,90 0,95 0,95
3 0,75 0,85 0,90 0,95
n 4 0,70 0,80 0,85 0,90
5 0,65 0,80 0,85 0,20
6 0,60 0,80 0,80 0,90
7 0,57 0,76 0,80 0,88
8 0,54 0,74 0,78 0,88
9 0,52 0,73 0,77 0.87
10 0,49 0,72 0,76 0,86
11 0,47 0,70 0,75 0,86

fz = 0,70
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Paso seguido, se determina el factor de resistividad del terreno para conductores enterrados.

Tabla 9: Factores de correccion para cables enterrados directamente en el suelo o en conductos enterrados para terrenos de
resistividad diferente de 2,5 K-m/W a aplicar a los valores de las corrientes admisibles para el método de referencia D

Resistividad térmica K-mW s | 07 I L5 2 25 i

Factor de correccion para cables en conductos enterrados 128 | 120 | 118 1,1 1,05 1 0,56

Una vez que ya se han determinado todas las variables que intervienen en la ecuacidn, se calcula la
capacidad maxima de los conductores:

Lycapie = In * fo* fo * f = 50 % 1,00 % 0,70 x 1,28 = 44,8 A

Cumpliendo:

I cabie > laesign
Donde:
Iy cape =448A Yy Igesign =33,54

Analizando los valores obtenidos, y de cara a futuros, se decide implementar una seccién mayor por si
en algln momento se incorporan nuevos miembros a la comunidad y es necesario instalar mas placas
solares, pudiendo ser mas rentable a largo plazo que para una seccion menor, por ello la seccién del
nuevo cableado seria de 16mm2 con una corriente nominal de 64 A, donde recalculando se obtiene:

I,capie=In*fi*fo*xf;3 =64%1,00%x0,70%1,28=57,34 4

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en los calculos anteriores, el cableado necesario para cumplir
con las especificaciones del inversor, necesitaria contar con una seccion de 16mm2 con 4 conductores.

Al aumentar la seccidn del cable puede suponer un gasto inicial que repercutiria en el precio final de
la inversién inicial, pero al incrementar la seccién, se disminuye la resistencia del cable causando que
disminuya la resistencia de los mismos. Esto se traduce en un ahorro a largo plazo que compensarian
esta inversion inicial.
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1.2.2. Criterio de caida de tensidn

Para poder calcular la caida de tension maxima es necesario emplear la féormula:

AU(%)=\/§*L*I*% (16)

Las variables que intervienen son:

e Lalongitud de los cables (L) se estima en 50 metros, ya que el punto de inyeccién se encuentra
a la entrada de la urbanizacion.

e Lacorriente (I) esigual a 33,5 A.

e Latensién nominal (Un) es de 400 V.

e (S) es la seccidn del conductor.

e Laconductividad del cobre (i) a 90°C, para el caso mds desfavorable, tiene un valor de 44 mm?2
por ohmio (44 m/Q-mm?)

100

04) — -
AU (%) \/§*50*33,5*400*16*44

=103 <1.5%

Por tanto, se obtiene una caida de tensién del 1,03% cumpliendo el maximo impuesto por la normativa
del 1,5%, satisfaciendo la norma y asegurando el correcto dimensionamiento del cableado.

1.2.3. Protecciones para CA

Accediendo a la hoja de caracteristicas del inversor, podemos observar que el modelo seleccionado
posee todas las protecciones necesarias en caso de un cortocircuito, sobretensién o incluso contra
descargas eléctricas, se muestra en la imagen adjunta todas las protecciones que se incluyen:

Caracteristicas y protecciones

Dispositivo de desconexidn del lado de entrada g
Proteccidn anti-isla Si
Proteccidn contra sobreintensidad de CA Si
Proteccidn contra cortocircuito de CA Si
Proteccién contra sobretension de CA Si
Proteccidn contra polaridad Inversa CC Si
Protecclén contra descargas atmosféricas CC Type Il
Proteccidén contra descargas atmosféricas CA Si, Clase de proteccidn TIPO Il compatible segdn EN f IEC 61643-11
Monitorizacién de corriente residual Si
Proteccién contra fallas de arco Si
Control del receptor Ripple Si
Recuperacin integrada de PID * Si

Figura 1. Caracteristicas y protecciones del inversor seleccionado. Fuente: hoja de caracteristicas

A la salida del inversor es necesario la instalacién de un magnetotérmico asi como de un diferencial:

e Diferencial: 40 A con poder de corte en cortocircuito 6kA y sensibilidad de disparo 300 mA.
e Magneto térmico:40 A
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Modelo JKM400M-72H Modelo SUN2000-20KTL-M2-380V

(Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 400 Wp Unidad Nom. Potencia 20.0 kWca
Numero de modulos FV 128 unidades Numero de inversores 2 unidades
Nominal (STC) 51.2 kWp Potencia total 40.0 kWca
Conjunto #1 - Oeste
Orientacién #2
Inclinacion/Azimut 15/100 °
Numero de modulos FV 64 unidades Numero de inversores 2 * MPPT 50% 1 unidad
Nominal (STC) 25.60 kWp Potencia total 20.0 kWca
Modulos 4 Cadenas x 16 En series
En cond. de funcionam. (40°C) Voltaje de funcionamiento 160-950 V
Pmpp 24.31 kWp Potencia max. (=>45°C) 22.0 kWca
U mpp 619 V Proporcién Pnom (CC:CA) 1.28
I mpp 39 A No hay reparto de potencia entre MPPTs
Conjunto #2 - Este
Orientacién #1
Inclinaciéon/Azimut 15/-80 °
Numero de médulos FV 64 unidades Numero de inversores 2 *MPPT 50% 1 unidad
Nominal (STC) 25.60 kWp Potencia total 20.0 kWca
Médulos 4 Cadenas x 16 En series
En cond. de funcionam. (40°C) Voltaje de funcionamiento 160-950 V
Pmpp 24.31 kWp Potencia max. (=>45°C) 22.0 kWca
U mpp 619 V Proporcién Pnom (CC:CA) 1.28
I mpp 39 A No hay reparto de potencia entre MPPTs
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (STC) 51 kWp Potencia total 40 kWca
Total 128 modulos Numero de inversores 2 unidades
Area del médulo 258 m? Proporcién Pnom 1.28
Area celular 229 m? Sin reparto de potencia
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PVsyst V7.4.0

VCA1, Fecha de simulacién:
18/01/24 16:29

conv7.4.0

Pérdidas de suciedad del conjunto
Frac. de pérdida 25 %

LID - Degradacién Inducida por Luz
Frac. de pérdida 1.0 %

Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 0.2 %

Factor de pérdida IAM

Proyecto: Proyecto Ambroz

Variante: Simulacion Este y Oeste

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Temperatura modulo segun irradiancia

Uc (const) 20.0 W/m2K

Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s

Pérdida de calidad modulo
Frac. de pérdida -1.0 %

Modulo de degradacion media
Afo n° 1

Factor de pérdida 0.4 %/afio
Desajuste debido a la degradacion
Dispersiéon Imp RMS 0.4 %/afio

Dispersion Vmp RMS 0.4 %/afio

Efecto de incidencia (IAM): Fresnel, revestimiento AR, n(vidrio)=1.526, n(AR)=1.290

Pérdidas de cableado CC

Res. conjunto global 69 mQ

Res. de cableado global 34 mQ

Frac. de pérdida 0.4 % en STC

Pérdidas de desajuste de médulo
Frac. de pérdida 2.0 % en MPP

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
Pérdidas del sistema.

Indisponibilidad del sistema
Frac. de tiempo 2.0 %

7.3 dias,

3 periodos
Pérdidas de cableado CA
Linea de salida del inv. hasta el punto de inyeccién
Voltaje inversor 380 Vca tri
Frac. de pérdida 1.02 % en STC
Inversor: SUN2000-20KTL-M2-380V
Seccién cables (2 Inv.) Cobre 2 x 3 x 16 mm?
Longitud media de los cables 50 m
10/09/24 PVsyst Licensed to Pagina 4/10



Proyecto: Proyecto Ambroz

Variante: Simulacion Este y Oeste

PVsyst V7.4.0

VCA1, Fecha de simulacién:
18/01/24 16:29

conv7.4.0

Produccion del sistema
Energia producida 75553 kWh/afo
Energia usada 79718 kWh/afo

Evaluacion econémica

Inversion Costo anual
Global 32.211.04 EUR Anualidades
Especifico 0.63 EUR/Wp Costos de func.

Producciones normalizadas (por kWp instalado)
10

Resultados principales

| | | | | | | | | | |
| Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.75 kWh/kWp/dia ]
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.18 kWh/kWp/dia
Yf: Energia til producid idgelau@rsor) 4.04 kWh/kWp/dia |

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Produccion especifica 1476 kWh/kWp/afio
Proporcién rend. PR 81.35 %
Fraccion solar (SF) 41.51 %
LCOE
0.00 EUR/afo Costo energético 0.03 EUR/KWh

945.89 EUR/afio

Periodo de recuperdoipnoductivo

Proporcién de rendimiento (PR)

— T T T T T T T I T
11 [l Pr: indice de rendimiento (v /vr): 0.813

Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Balances y resultados principales

Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Enero 79.4 27.18 5.98 78.6 71.9 3556 5589 1693 1576 3896
Febrero 93.2 38.80 7.66 91.7 85.4 4183 5773 1878 1798 3896
Marzo 142.9 52.31 10.95 140.8 132.6 6341 5520 2330 3856 3190
Abril 175.2 68.49 13.79 172.2 163.1 7681 5658 2680 4811 2977
Mayo 214.2 70.76 18.44 210.8 200.5 9171 4347 2263 6674 2084
Junio 233.5 69.04 23.67 230.0 219.0 9774 5589 2769 5992 2819
Julio 243.8 58.71 26.69 239.5 228.3 9989 8832 4456 5269 4376
Agosto 2154 59.25 26.24 2123 201.8 8920 10051 4670 4021 5380
Septiembre 163.4 51.23 21.11 161.3 152.3 6955 8671 3666 3117 5005
Octubre 121.9 43.50 16.45 120.1 1124 5302 6946 2625 2551 4321
Noviembre 84.8 30.18 9.80 83.8 77.0 3759 6762 2197 1469 4566
Diciembre 741 24.56 6.72 73.1 66.3 3274 5980 1864 1326 4116
Ano 1841.8 594.00 15.67 1814.0 1710.7 78905 79718 33092 42461 46626
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EFrGrid Energia de la red

10/09/24 PVsyst Licensed to Pagina 5/10




Proyecto: Proyecto Ambroz

Variante: Simulacion Este y Oeste

PVsyst V7.4.0

VCA1, Fecha de simulacién:
18/01/24 16:29

conv7.4.0
Diagrama de pérdida
1842 kWh/m? Irradiacién horizontal global
-1.51% Global incidente plano receptor
-0.39% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.90% Factor IAM en global
-2.50% Factor de pérdida de suciedad
1711 kWh/m? * 258 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 19.95% Conversion FV
87886 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-0.20% Pérdida de degradacion maédulos ( por afio #1)
-0.61% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-71.27% Pérdida FV debido a la temperatura.
+1.00% Pérdida calidad de médulo
-1.00% LID - Degradacién inducida por luz
-2.12% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
-0.27% Pérdida 6hmica del cableado
78906 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.93% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
N 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.06% Consumo nocturno
77331 kWh Energia disponible en la salida del inversor
N -0.53% Pérdidas 6hmicas CA
red
-1.78% Indisponibilidad del sistema
consumo
|
46626 33092 42461 kWh Despacho: usuario y reinyeccion de red
al usuario  al usuario alared
de la red de solar
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Proyecto: Proyecto Ambroz

Variante: Simulacion Este y Oeste

PVsyst V7.4.0

VCA1, Fecha de simulacién:
18/01/24 16:29

conv7.4.0

Graficos predefinidos
Diagrama entrada/salida diaria
400 T I T | T I 1 I 1
o Valores del 01/01 al 31/12

350

300

250

200

150

100

Energia solar disponible [kWh/dia]

50

LN I I L L L L L L L L L L LB L L L B
o s oy s s s

0 L | L | L I L I L
4 6 8

Global incidente plano receptor [kWh/m?#/dia]

o
N
-
o

Distribucion de potencia de salida del sistema

2.5 T | T | T I 1 I 1
Valores del 01/01 al 31/12

201

0.5

Energia solar disponible [kWh / clase de 0.5 kW]

0_0— . ] . ] . | ) | rLl ) |

0 10 20 30 40 50
Energia solar disponible [kW]
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VCA1, Fecha de simulacién:
18/01/24 16:29

‘ kwh

Punto de inyeccion

con v7.4.0
2 MPPT ===
__________ M
""""" L AC
16 x JKM40OM-72H Combinador Tnversor (20 kVA)
2 Cadenas (2 MPPT)
2 MPPT ===
__________ [ ] D
T . L AC
16 x JKM400M-72H Combinador Inversor (20 kVA)
2 Cadenas (2 MPPT)
Mddulo FV  JKM400M-72H

Inversor SUN2000-20KTL-M2-380V

Cadena 16 x JKM400M-/2H

Proyecto Ambroz

VC1 : Simulacion Este y QOeste
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PVsyst V7.4.0

VCA1, Fecha de simulacién:
18/01/24 16:29

conv7.4.0

Proyecto: Proyecto Ambroz

Variante: Simulacion Este y Oeste

Costes de instalacion

Costo del sistema

Articulo Cantidad Costo Total
unidades EUR EUR
Maodulos FV
JKM400M-72H 128 175.70 22.489.60
Soportes para médulos 128 39.00 4.,992.00
Inversores
SUN2000-20KTL-M2-380V 2 2.364.72 4.729.44
Total 32.211.04
Activo amortizable 32.211.04
Costos de operacion
Articulo Total
EUR/afo
Mantenimiento
Provision para el reemplazo del inversor 945.89
Total (OPEX) 945.89

Resumen del sistema

Costo total de instalacion

Costos de operacion

Energia no utilizada

Energia vendida a la red

Costo de la energia producida (LCOE)

32.211.04 EUR
945.89 EUR/ario
33.1 MWh/afio
42.5 MWh/afo
0.028 EUR/kWh

10/09/24

PVsyst Licensed to
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Proyecto: Proyecto Ambroz

Variante: Simulacion Este y Oeste

PVsyst V7.4.0

VCA1, Fecha de simulacién:
18/01/24 16:29

conv7.4.0
Balance de emisiones de CO:
Total: 474.3 tCO:
Emisiones generadas Emisiéon de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 90.52 tCO2
Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla
Emisiones reemplazadas 500 L I L | LI B B | I L I L I L
Total: 650.9 tCO2 i
Sistema de produccion: 75.60 MWh/afio 400 |-
Emisiones del ciclo de vida de la red: 287 gCO2/kWh -
Fuente: Lista IEA _ 300}
Pais: Spain 8 K
Toda la vida: 30 afios : 200 -
Degradacion anual: 1.0 % g i
=
= 100}
0 /
_100 L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I 1 L L 1 I 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30
Afo
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema
Articulo LCE Cantidad Subtotal
[kgCO-]

Modulos 1713 kgCO2/kWp 51.2 kWp 87691

Soportes 1.91 kgCO2/kg 1280 kg 2450

Inversores 190 kgCO2/unidades 2.00 unidades 379
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Soelar

JiniOo

Building Your Trust in Solar

www.jinkosolar.com

Cheetah HC 72M
390-410 Watt

MONO PERC HALF CELL MODULE

Positive power tolerance of 0~+3%

- Half Cell
- Mono PERC 72 Cell

KEY FEATURES

5 Busbar Solar Cell

llllll 5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of
lllll' modules , offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

High Efficiency
ks

Higher module conversion efficiency (up to 20.38%) benefit from half cell
structure (low resistance characteristic).

CONVERSION

PID Resistance

Excellent Anti-PID performance guarantee limited power degradation for mass
production.

PID RESISTANT

Low-light Performance

4 Advanced glass and cell surface textured design ensure excellent performance
Lowue in low-light environment.

¥ Severe Weather Resilience

2400 Pa

5400Pa Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability Against Extreme Environmental Conditions

RESISTANT High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 Year Product Warranty ¢ 25 Year Linear Power Warranty

TOVRheinland

oy

PV CYCLE A CE Q@
) POSITIVE QUALITY™

Continuous Quality Assurance

W linear performance warranty
100%
97.5%

Standard performance warranty

* 1S09001:2015, 1ISO14001:2015, OHSAS 18001

Adii
certified factory 8l vaq fr
om ji
Nko So/ar,s lin
Car

* IEC61215, IEC61730, UL1703 certified product
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Engineering Drawings

1002mm
>

wwgooz

T p—

Front Side Back

(VLI

Lenth: £2mm
Width: +2mm
Height: +1Imm

Row Pitch: +2mm

Packaging Configuration

( Two pallets =One stack )

27pcs/pallet, 54pcs/stack, 594pcs/40'HQ Container

SPECIFICATIONS

Electrical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage
Curves (390W)

Temperature Dependence
of Isc,Voc,Pmax

180
12 400 160
350 140
10
30 ¥ ~N
<120 (7
8 <
z0 & ™~ Isc
= o & 100 F—
<6 2008 5
Pz S s X
= 150 2 7. N
5 4 — \ ) IP
s 2 o max
1007 5 60
Q
2 X
ﬁ 50 g 40
4 o 0 g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 20

-50 -25 0 25 50 75 100

Voltage (V) Cell Temperature (C)
Mechanical Characteristics

Mono PERC 158.75x158.75mm
144 (6x24)

Cell Type
No.of Half-cells

Dimensions 2008x1002x40mm (79.06%39.45x1.57 inch)
Weight 22.5 kg (49.6 lbs)
3.2mm, Anti-Reflection Coating,
Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempergd Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IP67 Rated
TUV 1x4.0mm?,

OREINERIES e ) e e s e

JKM390M-72H

JKM395M-72H

JKM400M-72H JKM405M-72H JKM410M-72H

Module Type JKM39OM-72HV  JKM395M-72H-V  JKMAOOM-72H-V  JKMAOSM-72H-V  JKMA410M-72H-V
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 390Wp 294Wp 395Wp 298Wp 400Wp 302Wp 405Wp 306Wp 410Wp 310Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 411V 39.1V 414V 39.3V 417V 39.6V 42.0V  39.8V 423V 40.0V

Maximum Power Current (Imp) 9.49A  7.54A 9.55A  7.60A 9.60A  7.66A 9.65A 7.72A 9.69A 7.76A

Open-circuit Voltage (Voc) 49.3V  48.0V 495V 48.2V 49.8V  48.5V 50.1V  48.7V 504V 48.9V

Short-circuit Current (Isc) 10.12A  8.02A 10.23A  8.09A 10.36A 8.16A 10.48A 8.22A 10.60A 8.26A

Module Efficiency STC (%) 19.38% 19.63% 19.88% 20.13% 20.38%

Operating Temperature (°C) -40°C~+85°C

Maximum System Voltage 1000/1500VDC (IEC)

Maximum Series Fuse Rating 20A

Power Tolerance 0~+3%

Temperature Coefficients of Pmax -0.35%/°C

Temperature Coefficients of Voc -0.29%/°C

Temperature Coefficients of Isc 0.048%/°C

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45+2°C

STC: ‘:;iflrradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C 7 AM=15

Vig . =)
NOCT: ':Q.EIrradiance 800W/m? |I| Ambient Temperature 20°C = AM=1.5 ~ Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM390-410M-72H-(V)-A3-EN



Smart String Inverter @@

HUAWEI

inter

solar
award

2019
WINNER

Seguridad activa Mayor rendimiento Comunicacion flexible
Proteccién contra arcos eléctricos Hasta un 30 % mas de energia con optimizadores ! WiFi, Fast Ethernet, 4G
active con tecnologia de 1A Comunicacién soportada
Curva de eficiencia Diagrama de circuito
Eficiencia [%]
99% Seccionador
PV1+
98% PVI- ﬁ—d:'—‘% [
PV2+ | MPPT1 ¢ i . Relé‘de
e e e i
entrada
96% PVt : [ | lo~e ] loe—eoL1
PV3- PVB 1 § §
95% PV4+ S ‘ MPPT2 ﬁi LT oo et ae oL
PV4- < o | salida salida ol
94% Schde H o0 4 on
L IEPE
93% SPD de
0.00% 20.00%  40.00%  60.00%  80.00%  100.00% )
480V 600V 850V =
Carga [%] SUN2000-12/15/17/20KTL-M0O/M2

*1 Solo aplicable al inversor SUN2000-12, #/CN.# 15, #/intranet # 17, #/intranet # 20KTL-M2.

SOLAR.HUAWEI.COM/ES/



Especificaciones técnicas

Maxima eficiencia
Eficiencia europea ponderada

Potencia FV méxima de entrada '
Tension maxima de entrada 2

Rango de tensién de operacion 3

Tensién de arranque

Tensién nominal de entrada

Intensidad de entrada maxima por MPPT
Intensidad de cortocircuito maxima
Cantidad de MPPTs

Cantidad méaxima de entradas por MPPT

Conexidn a red eléctrica

Potencia nominal activa de CA
Max. potencia aparente de CA
Tension nominal de Salida
Frecuencia nominal de red de CA
Max. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Max. distorsién arménica total

Dispositivo de desconexién del lado de entrada
Proteccion anti-isla

Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra cortocircuito de CA
Proteccién contra sobretensién de CA
Proteccién contra polaridad inversa CC
Proteccion contra descargas atmosféricas CC
Proteccién contra descargas atmosféricas CA
Monitorizacién de corriente residual
Proteccién contra fallas de arco

Control del receptor Ripple

Recuperacién integrada de PID 4

Rango de temperatura de operacién
Humedad de operacién relativa
Altitud de operacién

Ventilacién

Pantalla

Comunicacién

Peso (incluida ménsula de montaje)
Dimensiones (incluida ménsula de montaje)
Grado de proteccién

Consumo de energia durante la noche

DC MBUS optimizador compatible

SUN2000-12/15/17/20KTL-M2
Especificaciones técnicas

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-12KTL-M2 -15KTL-M2 -17KTL-M2 -20KTL-M2
Eficiencia
98.50% 98.65% 98.65% 98.65%
98.00% 98.30% 98.30% 98.30%
Entrada
18,000 Wp 22,500 Wp 25,500 Wp 30,000 Wp
1,080 V
160V ~ 950 V
200V
600 V
22 A
30A
2
2

Salida

Tres fases
12,000 W 15,000 W 17,000 W 20,000 W
13,200 VA 16,500 VA 18,700 VA 22,000 VA
220 Vac / 380 Vac, 230 Vac / 400 Vac, 3W + N + PE
50 Hz / 60 Hz
20 A 252 A 28.5 A 335A
0,8 capacitivo ... 0,8 inductivo
<3%

Caracteristicas y protecciones
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Type Il
Si, Clase de proteccién TIPO Il compatible segiin EN / IEC 61643-11
Si
Si
Si
Si

Datos generales
-25 ~+60 °C
0% RH ~ 100% RH
0 - 4,000 m (disminucién de la capacidad eléctrica a partir de los 2,000 m)
Conveccion natural
LED Indicators; WiFi integrada + aplicacién FusionSolar
RS485; WLAN / Ethernet a través de Smart Dongle-WLAN-FE (Opcional)
4G / 3G / 2G a través de Smart Dongle-4G (Opcional)
25 kg
525 x 470 x 262 mm
P65
<55W>5>

Compatibilidad optimizadora
SUN2000-450W-P

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
Seguridad EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

G98, G99, EN 50549, CEI 0-21, CEI 0-16, VDE-AR-N-4105, VDE-AR-N-4110, AS 4777.2, C10/11, ABNT,
VFR 2019, RD 1699, RD 661, PO 12.3, TOR D4, IEC61727, IEC62116, DEWA

*1 La potencia fotovoltaica maxima de entrada del inversor es de 40.000 Wp cuando las cadenas largas se disefian y se conectan completamente con el SUN2000-450W-P power optimizers inbound #. abonada# *.

*2 El voltaje de entrada maximo es el limite superior del voltaje de CC. Cualquier voltaje DC de entrada mds alto probablemente dafiaria el inversor.

*3 Cualquier voltaje de entrada de CC.mas alla del rango de voltaje de funcionamiento puede provocar un funcionamiento incorrecto del inversor.

*4 SUN2000-12~20KTL-M2 raises potential between PV- and ground to above zero through integrated PID recovery function to recover module degradation from PID. Supported module types include: P-type (mono, poly).
*5.<10 W cuando la funcién de recuperacion PID esta activada.

Estandares de conexion a red eléctrica

Versjon No.:03-(20200622) SOLAR.HUAWEI.COM/ES/
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