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Resumen

Este trabajo aborda el estudio para realizar una instalacion solar fotovoltaica conectada a
la red eléctrica para autoconsumo de una vivienda unifamiliar. Se realizard un analisis
previo al nuevo BOE del 6 de abril de 2019 en el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo de energia eléctrica. Se
realizaran célculos técnicos necesarios para la ejecucion de la instalacion fotovoltaica
ademas de realizarse un presupuesto.

Resum

Aquest treball aborda I'estudi per a realitzar una instal-lacio solar fotovoltaica connectada
a la xarxa eléctrica per a autoconsum d'un habitatge unifamiliar. Es realitzara una analisi
previa al nou BOE del 6 dabril de 2019 en el qual es regulen les condicions
administratives, tecniques i economiques de l'autoconsum d'energia electrica. Es
realitzaran calculs tecnics necessaris per a I'execucio de la instal-lacié fotovoltaica a més
de realitzar-se un pressupost.

Abstract

This work deals with the study to carry out a solar photovoltaic installation connected to
the electricity network for self-consumption of a single-family home. An analysis will be
carried out prior to the new BOE of 6 April 2019, which regulates the administrative,
technical and economic conditions for the self-consumption of electrical energy.
Technical calculations will be carried out for the execution of the photovoltaic installation
as well as an estimate.
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1 OBJETIVOS

El cometido principal del presente estudio es dilucidar con la maxima claridad
posible la viabilidad tanto econdmica como técnica de una instalacion fotovoltaica en una

vivienda unifamiliar.

Se intentaran abordar distintos tipos de conexionado y tecnologias, para una vez
obtenidos datos de ellos poder elegir la mejor opcién posible. Después de esto se
desarrollara la solucién que se considere méas viable. Ademas de factores técnicos, se
tendrén en cuenta factores econémicos buscando con ello que la instalacion sea rentable
antes de finalizar su vida util, buscando més aun la posibilidad de tener beneficios de ella

hasta el cese de su explotacion.

Para dicho propoésito se tendran en cuenta las directrices del Real Decreto
244/2019, de 5 de abril, por el que se regula la situacion actual del autoconsumo de

energia eléctrica en Esparia.

Jorge Chapi Chafer 1
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2 ENERGIA SOLAR EN ESPANA

Espafia es uno de los paises mejor situados en Europa para el aprovechamiento de
la energia solar. Esto junto a las politicas impulsadas desde el marco europeo, las cuales
siempre han beneficiado de manera extraordinaria a aquel que decidiera apostar por

energias renovables, ponen a Espafia en un marco especialmente favorable para poder

incluso lograr (junto con otras fuentes de energia) la independencia energética.

Gen

Potencia solar Potencia solar sobre eracion S(jg: eracmnssooblflé

(MW) potencia total (%) (GWh) generacion

Albania 0 0,0 0 0,0
41.1

Alemania 43.922 20,4 517 6,9

Austria 1.193 4,7 0 0,0
3.48

Bélgica 3.581 15,8 9 5,0

Bosnia-

Herzegovina 0 0,0 0 0,0
1.38

Bulgaria 1.052 9,2 1 88

Chipre 0 0,0 0 0,0

Croacia 52 1,1 67 0,6

Dinamarca 1.000 6,2 959 88

Eslovaquia 531 6,9 571 2,3

Eslovenia 290 7,3 225 1,5
12.1

Espafia 7.018 6,7 83 4,7

Estonia 9 0,3 17 0,2

Finlandia 113 0,7 162 0,2
10.2

Francia 8.526 6,4 16 1,9
11.8

Gran Bretafia 13.100 14,5 03 4,1
3.53

Grecia 2.448 14,9 7 7,8
3.11

Holanda 3.937 12,9 7 2,9

Hungria 336 4,0 267 0,9

Irlanda 0 0,0 0 0,0

Islandia 0 0,0 0 0,0
22.8

Italia 20.120 15,4 90 8,2

Letonia 0 0,0 0 0,0

Lituania 83 2,3 81 2,5

Luxemburgo 128 7,3 61 3,1

Macedonia 17 0,9 23 0,4

Montenegro 0 0,0 0 0,0

Noruega 45 0,1 0 0,0

Polonia 399 1,0 277 0,2

Portugal 558 2,8 820 15
2.29

Republica Checa 2.049 9,8 8 2,8
1.75

Rumania 1.262 6,4 4 2,9

Serbia 0 0,0 0 0,0

Jorge Chapi Chafer 2
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Suecia 0 0,0 0
1.21
Suiza 1.664 9,3 6

Fuente: ENTSO-E Data Portal 20/05/2019. Gran Bretafia incluye los datos

correspondientes a Irlanda del Norte.

Tabla 1: Potencia solar Europa

Todo y las claras ventajas que supondrian y que mas adelante se enumeraran, el
impulso de la energia solar en Espafia ha tenido altibajos desde el inicio de su modo
operativo.

En la tabla anterior se puede observar que todo y que Espafia reine mejores
condiciones para aprovechar la energia del sol, tiene una menor incidencia porcentual en
cuanto a potencia instalada que otros paises con menos ventajas como Alemania, Francia

0 Reino Unido. Esto se observa de una forma mas visual en la siguiente grafica:

Relacion Potencia instalada y Generada

50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000

10.000
5.000 l II
1 |

Alemania Bélgica Espafia Francia Gran Bretafia Italia

o

H Potencia solar (MW)  ® Generacién solar (GWh)

Gréfico 1:Relacion Potencia Instalada y Generada

Todo y tener menor potencia solar instalada, Espafia es uno de los paises que mas
capacidad de produccion tienen (respecto a su potencia instalada) a la hora de generar
energia procedente del sol, lo cual solo hace que reafirmar que con una correcta gestion

se conseguirian resultados excepcionales.
2.1 Historia de la energia fotovoltaica en Espafia

La primera instalacion fotovoltaica en sistema eléctrico espafiol fue edificada en

1984 por Iberdrola. Tardaron casi 10 afios en empezar a proliferar mas centrales como la

Jorge Chapi Chafer 3
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misma. En los afios consecutivos el ritmo de crecimiento empezd a subir de modo que en
1995 la potencia total instalada sumaba en torno a 1,6MW. Todo y esto no existia
regulacion activa por parte del estado, por lo que la tecnologia permanecio en el &mbito

de la investigacion.

En el afio 1998 se publico el RD 2818/1998, el cual es considerado el punto de
inicio para la energia solar fotovoltaica en Espafia. Poco después se establecieron
condiciones técnicas y administrativas en el RD 1663/2000, lo cual propicio el uso de

esta energia a un nivel mas extendido.

Todo y los cambios legislativos previos, esta energia no acababa de despegar a
nivel nacional. Esto provocd que en 2004 se trazara un plan para aumentar desde el 6,5%

del consumo en energia solar hasta un 12%.

Para dicho objetivo la legislacion cambid constantemente en un periodo de tiempo
reducido. Hasta que en 2007 se adoptaron primas y tarifas reguladas fijas. Este cambio
hizo que las instalaciones fotovoltaicas se volvieran rentables, atrayendo de este modo a
una gran cantidad de inversores. Esto provocé un aumento exponencial de la misma hasta

cotas en aquel entonces inesperadas.

Para aquellas instalaciones de hasta 100kW se daba una retribucién de hasta el

575% durante los primeros afios, pasando a un 80% después de estos.

Este cambio propicid que la energia solar en Espafia pasara de un segundo plano
apenas notorio, a ser uno de los principales motores en cuando a energias renovables en

el territorio espafiol.

En 2008, después del auge de esta tecnologia, la crisis pard de golpe la produccién
de la misma, todo y eso durante este periodo nunca dejé de ser rentable. En este punto las
trabas a nivel legal impuestas por el Estado frenaron de manera notoria el avance de esta

tecnologia.

Todas estas trabas estan reflejadas en el RD 900/2015 también conocido de
manera popular como “el impuesto al sol”, el cual obligaba a contribuir a la financiacion
de los costes y servicios de sistema en la misma cuantia que el resto de consumidores.

Por lo cual el estado pretendia pasar de subvencionar la energia vertida a la red a cobrar

Jorge Chapi Chafer 4
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por verterla. Este impuesto hizo disminuir la construccion de nuevas instalaciones
practicamente a cero, desaprovechando el potencial espafiol para la producciéon de

energias renovables.

(MW) s Acumulado (MW) Afio (MW) (%)

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Grafico 2: Evolucion Energia Solar en Espafia

En la grafica se puede observar como en cada cambio de normativa existe una
variacion muy notoria bien sea a favor o en contra del crecimiento de la potencia solar

instalada en Espafia.
2.2 Distribucion geografica de la energia solar en Espafia

Dentro del territorio espafiol, la generacion de energia proveniente de fuentes
solares estd determinada por las restricciones y facilidades a nivel legislativo por
comunidades. Todo y esto se observa facilmente que las comunidades autbnomas con
mas incidencia solar tienden a tener mayor peso proporcional que las que no tienen dichas

condiciones.

Jorge Chapi Chafer 5
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lHustracion 1: Distribucion energia solar Espafia

Ademas de la propia incidencia solar, cabe tener en cuenta que a la hora de

abordar este tipo de instalaciones el espacio fisico es un factor determinante.

Por ello se puede observar como en comunidades como Madrid se tiene mucha
menos capacidad de produccion solar que en otras como Castilla la Mancha, todo y que

la primera es muy superior a nivel poblacional.

Algunas comunidades han tenido mas apoyo a nivel legislativo y, todo a tener un
tamafo reducido respecto a otras comunidades, tienen una capacidad de produccién

superior, como es el caso de Murcia.

Casfilla La Mancha
Andalucta
Extremadura
Castilla y Ledn
Murcia
C. Valendana
Cataluna
Arapon
Cananss
Mavara
L= Rioja
Baleares
Mladnd
Pais Vasco
Galicia

Graéfico 3: Produccion energia solar por comunidades
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3 ANALISIS DE LA NORMATIVA

3.1 Normativa no vigente

Como es indicado en el apartado precedente, la normativa es un pilar fundamental
a la hora de impulsar o propiciar el desuso de cualquier tecnologia emergente. En el caso
de la energia solar fotovoltaica, en Espafia, la normativa ha sufrido muchos cambios, en
muchas ocasiones demasiado rapidos. Esto ocasiona la pérdida de confianza por parte
tanto del inversor como de la opinién publica general, afectando drasticamente al

desarrollo favorable de la propagacién de esta fuente de energia.

En este apartado se reflejaran los principales cambios en la reglamentacién y su
efecto en la evolucion de la energia solar fotovoltaica en Espafia.

Real Decreto 2818/1998 de 23 de diciembre sobre produccion de energia
eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables,

residuos y cogeneracion.

Es la primera toma de contacto, en él se establece un pago por la energia vertida.
Ademas, toda aquella instalacion no inscrita en el mercado de produccién recibe una
retribucién en funcion de la energia aportada. Se regulan ademas las primas y su
actualizacion periddica en funcion de parametros técnicos, los cuales debian ser revisados

cada 4 afios.

Real Decreto 436/2004 de 12 de marzo, por el que se establece el régimen
juridico y econémico de la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen

especial.

Con este decreto se judicializa la revision de tarifas e incentivos. Ademas de
derogar el anterior real decreto para dar paso a una politica de retribucion, siendo esta de
un 575% de la tarifa media durante los 2 primeros afios y luego un 80% durante la
totalidad de la vida de la instalacion. Todo esto aplicable a instalaciones de menos de
100kW.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de

produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Jorge Chapi Chafer 7
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Gracias a este decreto Espafia se puso en las primeras posiciones en cuanto a
paises con una mayor potencia instalada por afio. En el decreto se garantizaba la
remuneracién por la energia sobrante, pudiendo el titular de la instalacion elegir entre una
tarifa fija o una adaptacion al mercado diario. Se fijaron tarifas fijas para Potencias

instaladas inferiores a 100kW de 44,0381 céntimos por kWh, para los primeros 25 afos.

Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del Real

Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.
Este articulo detallaba la tipologia de las instalaciones, agrupandolas en dos tipos:

“a) Tipo I. Instalaciones que estén ubicadas en cubiertas o fachadas de
construcciones fijas, cerradas, hechas de materiales resistentes, dedicadas a usos
residencial, de servicios, comercial o industrial, incluidas las de caracter agropecuario. O
bien, instalaciones que estén ubicadas sobre estructuras fijas de soporte que tengan por
objeto un uso de cubierta de aparcamiento o de sombreamiento, en ambos casos de areas
dedicadas a alguno de los usos anteriores, y se encuentren ubicadas en una parcela con
referencia catastral urbana.”

Ademas, en el decreto se hicieron necesarios diferentes requerimientos a nivel de
tramites, documentacién y documentacion técnica. Todo esto fueron grandes trabas para
las instalaciones de autoconsumo de tamafio reducido, lo cual desincentivd notoriamente

a la instalacion de las mismas.

Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes

para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.

En este decreto se eliminan las tarifas reguladas anteriormente de las energias
renovables y obliga a registrar las instalaciones dedicadas al autoconsumo. Se legisla
nuevamente con el propdsito de igualar las condiciones con el resto de productoras de
energia haciendo que la rentabilidad de las solares cayera en picado. Esto eliminaba las
subvenciones y las bonificaciones obtenidas en anteriores decretos, derrocandolos y

empezando la caida en picado del uso esta tecnologia.

Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas de las modalidades de suministro de energia

eléctrica con autoconsumo y de produccion con autoconsumo.
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También conocido como el impuesto al sol. En él se establecen una cantidad de
requisitos que a nivel técnico eran dificiles de procesar por la mayoria de los usuarios.

Todos estos requisitos se recogian en el articulo 5 del mismo.

Al mismo tiempo que se dificultd la parte burocratica de las instalaciones, no solo
se paso de incentivar el uso de la energia solar, sino que se penalizé por usarla. Esto se
materializ6 en otros cargos a este tipo de instalaciones, como el cargo asociado a la

potencia instalada, o el cargo a la potencia que uno mismo consumia.

Este conjunto de factores incrementd el coste de las instalaciones y de su
mantenimiento, reduciendo las nuevas instalaciones en el periodo de duracién de este
decreto a nUmeros mas bajos que en 2007. En otras palabras, se perdié todo lo avanzado

en la materia.

Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la

transicion energética y la proteccion de los consumidores

Esta norma establece que las practicas instaladas en el decreto anterior son
abusivas y que hacian practicamente imposible en avance del autoconsumo en Espafia.
En ella se establece que es de vital importancia volver a incentivar esta tecnologia y se
basa en argumentos como el de que, si el autoconsumo aumenta, los precios de la energia
eléctrica a nivel nacional disminuirdn y se volverdn mas competitivos. Ademas, hace
hincapié en la innegable contribucion al medio ambiente que seria reducir la dependencia

a seglin queé energias no renovables.

Para hacer constatar lo anterior, la ley deroga las principales trabas impuestas en
la anterior legislacion. Simplificando los trdmites y permitiendo el autoconsumo libre de
cargos (siempre y cuando esta provenga de fuentes renovables). Ademas de lo
anteriormente citado, en el decreto se especifican muchos més detalles, los cuales no son
modificados en el siguiente, por lo cual se analizaran més en profundidad en el proximo

apartado.
3.2 Analisis de la normativa actual

A lo largo de los siguientes parrafos se analizaran los principales puntos de la
normativa vigente. Como bien se describe en el apartado anterior, este Decreto recoge el

testigo del anterior, llegando a aportar medidas mucho mas concretas.
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Los puntos abordados seran los siguientes:

e Modalidades de autoconsumo.
e Requisitos técnicos.
e Aspectos econdmicos, tramites y condiciones

3.2.1 Modalidades autoconsumo

Las modalidades de autoconsumo vienen especificadas en el “Articulo 4.

Clasificacion de modalidades de autoconsumo’:

e Autoconsumo sin excedentes: Es aquel en el que no estara permitido el vertido de
la energia excedente a la red.

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

e Autoconsumo con excedentes: La energia sobrante sera vertida en la red de
transporte y distribucion, pudiendo ser entes diferentes el consumidor y el
productor.

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

Dentro de esta categoria habra dos subdivisiones: las acogidas a compensacion y

las no acogidas a compensacion.

“a) Modalidad con excedentes acogida a compensacion: Perteneceran a esta
modalidad, aquellos casos de suministro con autoconsumo con excedentes en los que
voluntariamente el consumidor y el productor opten por acogerse a un mecanismo de
compensacion de excedentes. Esta opcion solo sera posible en aquellos casos en los que
se cumpla con todas las condiciones que seguidamente se recogen:

i. La fuente de energia primaria sea de origen renovable.
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ii. La potencia total de las instalaciones de produccidn asociadas no sea superior
a 100kW.

iii. Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios
auxiliares de produccion, el consumidor haya suscrito un Unico contrato de suministro
para el consumo asociado y para los consumos auxiliares de produccién con una empresa
comercializadora, segun lo dispuesto en el articulo 9.2 del presente real decreto.

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

v. La instalacién de produccién no tenga otorgado un régimen retributivo
adicional o especifico.

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

Dentro de las anteriores clasificaciones se podran englobar dos tipos de

autoconsumidores: individual y colectivo.

3.2.2

“3. Adicionalmente a las modalidades de autoconsumo sefaladas, el
autoconsumo podra clasificarse en individual o colectivo en funcidn de si se trata de uno
0 varios consumidores los que estén asociados a las instalaciones de generacion. En el
caso de autoconsumo colectivo, todos los consumidores participantes que se encuentren
asociados a la misma instalacién de generacion deberan pertenecer a la misma modalidad
de autoconsumo y deberdn comunicar de forma individual a la empresa distribuidora
como encargado de la lectura, directamente o a través de la empresa comercializadora,
un mismo acuerdo firmado por todos los participantes que recoja los criterios de reparto,

en virtud de lo recogido en el anexo [.”

Requisitos técnicos

En el capitulo 111 se contemplan los requisitos para acogerse a las modalidades de

autoconsumo:

Teniendo en el Articulo 5 los Requisitos generales para acogerse a una modalidad de
autoconsumo son los siguientes:

“1. Las instalaciones de generacion asociadas y los puntos de suministro deberan
cumplir los requisitos técnicos, de operacion y de intercambio de informacion contenidos
en la normativa del sector eléctrico y en la reglamentacion de calidad y seguridad
industrial, nacional y europea que le resulte de aplicacion.
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La empresa distribuidora, o en su caso la empresa transportista, no tendra ninguna
obligacion legal sobre las instalaciones de conexion a la red que no sean de su titularidad.

2. En cualquier modalidad de autoconsumo, con independencia de la titularidad
de las instalaciones de consumo y de generacion, el consumidor y el propietario de la
instalacion de generacion podrén ser personas fisicas o juridicas diferentes.

3. En la modalidad de autoconsumo sin excedentes, el titular del punto de
suministro seré el consumidor, el cual también sera el titular de las instalaciones de
generacidn conectadas a su red. En el caso del autoconsumo sin excedentes colectivo, la
titularidad de dicha instalacion de generacion y del mecanismo antivertido sera
compartida solidariamente por todos los consumidores asociados a dicha instalacion de
generacion.

En estos casos, sin perjuicio de los acuerdos firmados entre las partes, el
consumidor, o en su caso los consumidores, seran los responsables por el incumplimiento
de los preceptos recogidos en este real decreto aceptando las consecuencias que la
desconexion del citado punto, en aplicacién de la normativa vigente, pudiera conllevar
para cualquiera de las partes. En el caso del autoconsumo sin excedentes colectivo, los
consumidores asociados a la instalacién de generacion deberan responder solidariamente
ante el sistema eléctrico por dicha instalacion de generacion.

4. En las modalidades de suministro con autoconsumo con excedentes, cuando
las instalaciones de produccion préximas y asociadas al consumo compartan
infraestructuras de conexidn a la red de transporte o distribucion o se conecten en la red
interior de un consumidor, los consumidores y productores responderan solidariamente
por el incumplimiento de los preceptos recogidos en este real decreto aceptando las
consecuencias que la desconexion del citado punto, en aplicacion de la normativa vigente,
pudiera conllevar para cualquiera de las partes, entre ellas, la imposibilidad del productor
de venta de energia y la percepcion de la retribucion que le hubiera correspondido o la
imposibilidad del consumidor de adquirir energia. EI contrato de acceso que el
consumidor, y en su caso el productor, directamente o a través de la empresa
comercializadora, suscriba con la empresa distribuidora, recogera la prevision recogida
en este apartado.

5. En las modalidades de suministro con autoconsumo con excedentes, seran
considerados consumidores los titulares de instalaciones de produccion proximas a las de
consumo Yy asociadas a las mismas exclusivamente por los consumos de sus servicios
auxiliares de produccion.

6. Cuando por incumplimiento de requisitos técnicos existan instalaciones
peligrosas o cuando se haya manipulado el equipo de medida o el mecanismo antivertido,
la empresa distribuidora, 0 en su caso la empresa transportista, podra proceder a la
interrupcion de suministro, conforme a lo previsto en el articulo 87 del Real Decreto
1955/2000, de 1 de diciembre.
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7. Podrén instalarse elementos de almacenamiento en las instalaciones de
autoconsumo reguladas en este real decreto, cuando dispongan de las protecciones
establecidas en la normativa de seguridad y calidad industrial que les sea de aplicacion.

Los elementos de almacenamiento se encontraran instalados de tal forman que
compartan equipo de medida que registre la generacion neta, equipo de medida en el
punto frontera o equipo de medida del consumidor asociado.”

Despendiendo de las condiciones de la instalacion, esta tendra que solicitar

permisos para el acceso y la conexion:

“1. Enrelacion con los permisos de acceso y conexién, para acogerse a cualquiera
de las modalidades de autoconsumo los sujetos acogidos a ellas deberan:

a) En relacion con las instalaciones de consumo, tanto en las modalidades de
autoconsumo sin excedentes, como en las modalidades de autoconsumo con excedentes,
los consumidores deberan disponer de permisos de acceso y conexion por sus
instalaciones de consumo, si procede.

b) En relacion con las instalaciones de generacién, de acuerdo con lo previsto en
la disposicion adicional segunda del Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de
medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion de los consumidores:

i. Las instalaciones de generacion de los consumidores acogidos a la modalidad
de autoconsumo sin excedentes, estardn exentas de obtener permisos de acceso y
conexion.

ii. En las modalidades de autoconsumo con excedentes, las instalaciones de
produccién de potencia igual o inferior a 15 kW que se ubigquen en suelo urbanizado que
cuente con las dotaciones y servicios requeridos por la legislacion urbanistica, estaran
exentas de obtener permisos de acceso y conexion.

iii. En las modalidades de autoconsumo con excedentes, los sujetos productores
a los que no les sea de aplicacién lo dispuesto en el apartado ii. anterior, deberan disponer
de sus correspondientes permisos de acceso y conexion por cada una de las instalaciones
de produccién proximas y asociadas a las de consumo de las que sean titulares.

2. A efectos de contratacion del suministro de energia eléctrica resultara de
aplicacion la normativa especifica del sector eléctrico en esta materia.”

Para las instalaciones de autoconsumo con potencias inferiores a 100kW, la
distribuidora estara obligada a realizar el contrato de acceso, con lo cual se facilita

ampliamente la documentacion a aportar por el usuario.

“Articulo 8. Contratos de acceso en las modalidades de autoconsumo.
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1. Con caracter general, para acogerse a cualquiera de las modalidades de
autoconsumo, o en caso de estar ya acogido a una modalidad de autoconsumo regulada,
cuando se modifique la potencia instalada de la instalacion de generacion, cada uno los
consumidores que dispongan de contrato de acceso para sus instalaciones de consumo,
debera comunicar dicha circunstancia a la empresa distribuidora, o en su caso empresa
transportista, directamente o0 a través de la empresa comercializadora. La empresa
distribuidora, o en su caso la empresa transportista, dispondra de un plazo de diez dias
desde la recepcion de dicha comunicacidn para modificar el correspondiente contrato de
acceso existente, de acuerdo con la normativa de aplicacion, para reflejar este hecho y
para su remision al consumidor. El consumidor dispondré de un plazo de diez dias desde
su recepcion para notificar a la empresa transportista o distribuidora cualquier
disconformidad. En caso de no hacerse dicha notificacion se entenderan tacitamente
aceptadas las condiciones recogidas en dicho contrato.

Sin perjuicio de lo anterior, para aquellos sujetos consumidores conectados a baja
tensidn, en los que la instalacién generadora sea de baja tension y la potencia instalada
de generacion sea menor de 100 kW que realicen autoconsumo, la modificacion del
contrato de acceso serd realizada por la empresa distribuidora a partir de la
documentacion remitida por las Comunidades Auténomas y Ciudades de Ceuta y Melilla
a dicha empresa como consecuencia de las obligaciones contenidas en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension. Las Comunidades Autonomas y Ciudades de Ceuta y
Melilla deberan remitir dicha informacién a las empresas distribuidoras en el plazo no
superior a diez dias desde su recepcion. Dicha modificacion del contrato sera remitida
por la empresa distribuidora a las empresas comercializadoras y a los consumidores
correspondientes en el plazo de cinco dias a contar desde la recepcion de la
documentacion remitida por la comunidad o ciudad autonoma. EIl consumidor dispondra
de un plazo de diez dias desde su recepcion para notificar a la empresa transportista o
distribuidora cualquier disconformidad. En caso de no hacerse se entenderan tacitamente
aceptadas las condiciones recogidas en dicho contrato.

2. Para acogerse a cualquiera de las modalidades de autoconsumo, los
consumidores que no dispongan de contrato de acceso para sus instalaciones de consumo
deberan suscribir un contrato de acceso con la empresa distribuidora directamente 0 a
través de la empresa comercializadora, reflejando esta circunstancia.

3. Adicionalmente, en las modalidades de autoconsumo con excedentes no
acogida a compensacion a las que resultase necesario realizar un contrato de suministro
para servicios auxiliares de produccion, el titular de cada instalacion de produccion
proxima y asociada a las de consumo deberd suscribir un contrato de acceso con la
empresa distribuidora para sus servicios auxiliares de produccion directamente o a través
de la empresa comercializadora, o modificar el existente, de acuerdo con la normativa de
aplicacion, para reflejar esta circunstancia.

La fecha de alta o modificacion del contrato de acceso del consumidor y, en su
caso, de los servicios auxiliares de produccion debera ser la misma.
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4. No obstante lo anterior, los sujetos podran formalizar un Unico contrato de
acceso conjunto para los servicios auxiliares de produccion y para el consumo asociado,
si cumplen los siguientes requisitos:

a) Las instalaciones de produccion estén conectadas en la red interior del
consumidor.

b) El consumidor y los titulares de las instalaciones de produccion sean la misma
persona fisica o juridica.

5. El tiempo de permanencia en la modalidad de autoconsumo elegida serd como
minimo de un afio desde la fecha de alta 0 modificacion del contrato o contratos de acceso
celebrados de acuerdo con lo previsto en los apartados anteriores, prorrogable
automaticamente.”

3.2.3 Aspectos econdmicos, tramites y condiciones

En él se estipulan las principales clausulas econémicas, ademas de que se
simplifica en gran medida el acceso a las retribuciones por autoconsumo, haciéndolo
mucho mas atractivo e incentivando su uso. Estas medidas estan recogidas en los articulos
13,14y 15:

“Articulo 13. Régimen econémico de la energia excedentaria y consumida.

1. La energia adquirida por el consumidor asociado serd la energia horaria
consumida de la red en los siguientes casos:

i. Consumidores acogidos a la modalidad de autoconsumo sin excedentes.

ii. Consumidores acogidos a la modalidad de autoconsumo con excedentes
acogida a compensacion.

iii. Consumidores acogidos a la modalidad de autoconsumo con excedentes no
acogida a compensacion que dispongan de un unico contrato de suministro segin lo
dispuesto en el articulo 9.2.

2. El consumidor asociado acogido a la modalidad de autoconsumo con
excedentes que no se encuentre en los casos recogidos en el apartado 1.ii y 1.iii del
presente articulo deberd adquirir la energia correspondiente a la energia horaria
consumida de la red no destinada al consumo de los servicios auxiliares de produccion.

En estos casos, adicionalmente, el titular de la instalacion de produccién acogido
a la modalidad de autoconsumo con excedentes deberd adquirir la energia horaria
consumida por los servicios auxiliares de produccion.

3. Al sujeto acogido a cualquier modalidad de autoconsumo le resultaran de
aplicacion los peajes de acceso a las redes de transporte y distribuciéon y cargos del
sistema eléctrico conforme establece el capitulo VI del presente real decreto.

4. El productor acogido a la modalidad de autoconsumo con excedentes no
acogida a compensacion, percibira por la energia horaria excedentaria vertida las
contraprestaciones econémicas correspondientes, de acuerdo a la normativa en vigor. En
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el caso de instalaciones con régimen retributivo especifico que estén acogidos a la
modalidad de autoconsumo con excedentes no acogida a compensacion se aplicara este,
en su caso, sobre dicha energia horaria excedentaria vertida.

5. La regulacion del factor de potencia se realizara, con caracter general, en el
punto frontera, haciendo uso del equipo de medida ubicado en el punto frontera que
registra la energia horaria consumida de la red y, en su caso, del equipo de medida de la
generacion neta.

6. No obstante, en el caso de que el titular del punto de suministro acogido a una
modalidad de autoconsumo, transitoriamente, no disponga de un contrato de suministro
en vigor con un comercializador en mercado libre y no sea consumidor directo en
mercado, pasara a ser suministrado por el comercializador de referencia a la tarifa de
altimo recurso que corresponda por la energia horaria consumida de la red, de acuerdo
con lo previsto en el articulo 15.1.b) del Real Decreto 216/2014, de 28 de marzo. En estos
casos, si existe energia horaria excedentaria de la instalacién de generacion asociada esta
pasara a ser cedida al sistema eléctrico sin ningln tipo de contraprestacion econémica
vinculada a dicha cesion.

7. A la gestién y venta de energia procedente las instalaciones de produccion
proxima a las de consumo y asociadas a las mismas en los casos de suministro con
autoconsumo con excedentes realizado con tecnologias de generacién renovable, no les
seran de aplicacion las limitaciones previstas en los articulos 53.5 y 53.6 del Real Decreto
413/2014, de 6 de junio.

Articulo 14. Mecanismo de compensacion simplificada.

1. De acuerdo con lo previsto en el articulo 9.5 y con el articulo 24.4 de la Ley
24/2013, de 26 de diciembre, se define el contrato de compensacion de excedentes como
aquel suscrito entre el productor y el consumidor asociado acogidos a la modalidad de
autoconsumo con excedentes acogida a compensacion, para el establecimiento de un
mecanismo de compensacion simplificada entre los déficits de sus consumos y la
totalidad de los excedentes de sus instalaciones de generacién asociadas. En virtud de lo
previsto en el articulo 25.4 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, esta modalidad de
contrato estaré excluida del sistema de ofertas.

El contrato de compensacion de excedentes de los sujetos que realicen
autoconsumo colectivo, utilizara los criterios de reparto, en su caso coincidentes con los
comunicados a la empresa distribuidora, de acuerdo con lo establecido en el articulo 4.3.

2. También podran acogerse voluntariamente a un mecanismo de compensacion
simplificada los consumidores que realicen autoconsumo colectivo sin excedentes. En
este caso no sera necesaria la existencia de contrato de compensacién de excedentes, al
no existir productor, y bastar4 con un acuerdo entre todos los sujetos consumidores
utilizando los criterios de reparto, en su caso coincidentes con los comunicados a la
empresa distribuidora, de acuerdo con lo establecido en el articulo 4.3.
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3. El mecanismo de compensacion simplificada consistird en un saldo en
términos econémicos 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. Laenergia horaria consumida de la red sera valorada al precio horario acordado
entre las partes.

b. La energia horaria excedentaria, serd 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. Laenergia horaria consumida de la red sera 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, serd valorada al precio medio horario, Pmbh;
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 ningun 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
facturacion, 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
compensacion, el productor no podra participar de otro mecanismo de venta de energia.

4. La energia horaria excedentaria de los consumidores acogidos al mecanismo
de compensacidon simplificada, no tendra consideracion 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 distribucion que deben
satisfacer los productores de energia eléctrica, si bien el comercializador sera el
responsable de balance de dicha energia.

5. Para la aplicacion del mecanismo de compensacion simplificada, los
consumidores acogidos a dicho mecanismo, deberan remitir directamente a la empresa
distribuidora, o a través de su comercializadora, el mismo contrato, o en su caso acuerdo,
de compensacion de excedentes entre todos los sujetos participantes, solicitando la
aplicacion del mismo, segun lo dispuesto en el apartado 1. En el caso de autoconsumo
colectivo sin excedentes, se deberd remitir un mismo acuerdo entre todos los
consumidores afectados, segun lo dispuesto en el apartado 2.

6. En aquellos casos de consumidores que se acojan al mecanismo de
compensacion simplificada y sean suministrados por un comercializador de referencia,
este debera realizar la facturacion de acuerdo con los siguientes términos:
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i. Debera efectuar la facturacion en los términos previstos en el Real Decreto
216/2014, de 28 de marzo.

ii. Sobre las cantidades a facturar antes de impuestos, deberd descontarse el
término de la energia horaria excedentaria, valorada de acuerdo con lo previsto en el
apartado 2.ii.b del presente articulo. De acuerdo con lo previsto en dicho apartado, la
cuantia a descontar sera tal que en ningan caso el valor econémico de la energia horaria
excedentaria podra ser superior al valor econémico de horaria consumida de la red en el
periodo de facturacion.

iii. A los consumidores vulnerables acogidos al bono social, a la diferencia entre
las dos cantidades anteriores se le aplicara lo previsto en el articulo 6.3 del Real Decreto
897/2017, de 6 de octubre, por el que se regula la figura del consumidor vulnerable, el
bono social y otras medidas de proteccion para los consumidores domésticos de energia
eléctrica.

iv. Una vez obtenida la cuantia final, se le aplicaran los correspondientes
impuestos.

Articulo 15. Liquidacién y facturacion en la modalidad de autoconsumo.

1. Los sujetos acogidos a cualquier modalidad de autoconsumo que adquieran la
energia horaria consumida de la red directamente en el mercado de produccién liquidaran
su energia de acuerdo con lo dispuesto en la normativa de liquidaciones del mercado de
produccion.

Los sujetos que adquieran la energia horaria consumida de la red a través de una
empresa comercializadora liquidaran su energia conforme a lo pactado entre las partes
mensualmente con base en lecturas reales de resolucién horaria y su normativa de
aplicacion, sin perjuicio de lo establecido en el articulo 14.

2. Correspondera a la empresa distribuidora realizar la facturacion de los peajes
de acceso a las redes y los cargos del sistema eléctrico que le correspondan, en aplicacion
de lo establecido en el articulo 9.5 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre.

En el caso de que el consumidor tenga contratado el acceso a las redes a través
de una comercializadora, la empresa comercializadora realizard al consumidor la
facturacion por el peaje de acceso a las redes y cargos del sistema eléctrico
correspondientes, desglosando estos conceptos en la factura. La empresa
comercializadora daréa a las cuantias recaudadas el destino previsto en la normativa.

En el caso de consumidores directos en mercado, dichos consumidores asumiran
los cargos que, en su caso, les correspondan de acuerdo con la normativa de aplicacion.

3. Para la liquidacién de la energia horaria excedentaria vertida por las
instalaciones de produccidn acogidas a la modalidad de autoconsumo con excedentes no
acogida a compensacion, se aplicara la normativa general de la actividad de produccion.

Articulo 16. Peajes de acceso a las redes de transporte y distribucion de
aplicacion a los productores de energia eléctrica.

En la modalidad de autoconsumo con excedentes no acogida a compensacion, los
titulares de las instalaciones de produccidn, deberan satisfacer los peajes de acceso,
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establecidos en el Real Decreto 1544/2011, de 31 de octubre, por la energia horaria
excedentaria vertida.

Articulo 17. Peajes de acceso a las redes de transporte y distribucion de
aplicacién a los consumos en las modalidades de autoconsumo.

1. De acuerdo con lo previsto en el articulo 9.5 de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, la energia autoconsumida de origen renovable, cogeneracion o residuos estara
exenta de todo tipo peajes.

Las condiciones de contratacion del acceso a las redes y las condiciones de
aplicacion de los peajes de acceso a las redes de transporte y distribucién seran las que
resulten de aplicacion de acuerdo con lo establecido en el Real Decreto 1164/2001, de 26
de octubre, por el que se establecen tarifas de acceso a las redes de transporte y
distribucion de energia eléctrica, sin perjuicio de las particularidades establecidas en este
articulo.

2. Para determinar los componentes de la facturacion de los peajes de acceso a
las redes de transporte y distribucion a los sujetos acogidos a la modalidad de
autoconsumo sin excedentes, acogidos a la modalidad de autoconsumo con excedentes
acogida a compensacion y de aquellos acogidos a la modalidad de autoconsumo con
excedentes no acogida a compensacion que dispongan de un Gnico contrato de suministro
segun lo dispuesto en el articulo 9.2, se aplicaran los siguientes criterios:

a) Para la determinacion del término de facturacién de potencia de los peajes de
acceso a las redes, el control de la potencia se realizara utilizando el equipo de medida
ubicado en el punto frontera.

b) Para la determinacion del término de facturacién de energia activa, la energia
a considerar sera la energia horaria consumida de la red.

c) Para la determinacién, en su caso, del término de facturacion de energia
reactiva se realizard utilizando el equipo medida ubicado en el punto frontera, y en su
caso, el equipo de medida de generacion neta.

3. Para determinar los componentes de la facturacion de los peajes de acceso a
las redes de transporte y distribucion a los sujetos acogidos a la modalidad de
autoconsumo con excedentes no acogida a compensacion que no dispongan de un Gnico
contrato de suministro segin lo dispuesto en el articulo 9.2 y al productor asociado por
sus servicios auxiliares de produccion, se aplicaran los siguientes criterios:

a) Para la determinacion del término de facturacién de potencia de los peajes de
acceso, el control de la potencia se realizara considerando lo siguiente:

1.° Cuando la energia horaria consumida por los servicios auxiliares de
produccién sea mayor que cero:

i. Para el control de la potencia del consumidor asociado:

a. Si la instalacion dispone de la configuracion prevista en los articulos 10.2 y
10.3, se utilizara el equipo de medida ubicado en el punto frontera.

b. Si la instalacion dispone de la configuracion de medida recogida en el apartado
10.4, se utilizara el equipo de medida del consumidor asociado.
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ii. El control de la potencia de los consumos de los servicios auxiliares de
produccién se realizard, utilizando a estos efectos el equipo que registre la energia horaria
neta generada.

2.° Cuando la energia horaria neta generada sea mayor que cero, para el control
de la potencia del consumidor asociado:

a. Si la instalacion dispone de la configuracion prevista en los articulos 10.2 y
10.3, se utilizara el equipo de medida ubicado en el punto frontera

b. Si la instalacion dispone de la configuracion de medida recogida en el apartado
10.4, se utilizara el equipo de medida del consumidor asociado.

b) Para la determinacion del término de facturacion de energia activa la energia
a considerar sera:

1.° Cuando la energia horaria consumida por los servicios auxiliares de
produccién sea mayor que cero:

i. La facturacion de la energia activa del consumidor asociado:

a. Si la instalacion dispone de la configuracion prevista en los articulos 10.2 y
10.3, se realizard por la energia correspondiente a la energia horaria consumida de la red
menos la energia horaria consumida por los servicios auxiliares de produccion
correspondientes.

b. Si la instalacion dispone de la configuracién de medida recogida en el apartado
10.4, se realizard por la energia horaria consumida por el consumidor asociado.

ii. La facturacion de la energia activa por los consumos de los servicios auxiliares
de produccion, se realizara por la energia horaria consumida por los servicios auxiliares
de produccidn, utilizando a estos efectos, el equipo que registre la energia horaria neta
generada.

2.° Cuando la energia horaria neta generada sea mayor que cero, la facturacion
de la energia activa del consumidor asociado se realizara por:

a. Si la instalacién dispone de la configuracion prevista en los articulos 10.2 y
10.3, se facturara la energia horaria consumida de la red.

b. Si la instalacion dispone de la configuracién de medida recogida en el apartado
10.4, se calculard como la diferencia entre la energia horaria consumida por el
consumidor asociado y la energia horaria autoconsumida, utilizando a tal efecto los
equipos de medida del consumidor asociado y el equipo que registra la energia horaria
neta generada.

c) Para la determinacion, en su caso, del término de facturacion energia reactiva
se utilizara:

i. La facturacion del consumidor asociado, se realizara:

a. Si la instalacion dispone de la configuracion prevista en los articulos 10.2 y
10.3, se realizara utilizando el equipo de medida ubicado en el punto frontera.

b. Si la instalacion dispone de la configuracion de medida recogida en el apartado
10.4, se realizara utilizando el equipo de medida del consumidor asociado.
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ii. La facturacion de la energia reactiva de los consumos de los servicios
auxiliares de produccidn, se realizara utilizando el equipo que registre la energia horaria
neta generada.

4. Para determinar los componentes de la facturacion de los peajes de acceso a
las redes de transporte y distribucion al sujeto acogido a la modalidad de autoconsumo
colectivo y al sujeto cuyas instalaciones de generacidén asociadas son instalaciones
préximas a través de la red, se aplicara lo establecido en los apartados anteriores con las
siguientes particularidades:

a) El control de la potencia de cada consumidor se realizara sobre la potencia de
cada uno de los consumidores, utilizando a estos efectos el equipo de medida ubicado en
cada punto frontera.

b) Para la determinacion del término de facturacion de energia activa, la energia
a considerar sera la energia horaria consumida de la red individualizada.

c) Para la determinacion, en su caso, del término de facturacion energia reactiva
del consumidor asociado se utilizara el equipo de medida ubicado en cada punto frontera.

5. De acuerdo con lo previsto en el articulo 9.5 de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, en el caso en que se produzca transferencia de energia a través de la red de
distribucion en instalaciones proximas a efectos de autoconsumo, adicionalmente, los
consumidores asociados deberan satisfacer una cuantia por la utilizacién de dicha red.
Esta cuantia serd4 determinada por la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia.”

Con la compensacién simplificada se aplicaran precios acordados por las dos partes,
tanto por la energia que se pueda consumir como por la energia que llegue a exceder.

3.3 CONCLUSIONES

Este Real Decreto propicia el autoconsumo en Espafia. En el propio Decreto se
expone la idea que el impulsar el autoconsumo sera beneficioso tanto para la economia

general del pais como para el sistema eléctrico y energético.

Ademas, en el Decreto se especifican nuevas férmulas de autoconsumo abriendo
la puerta a una modalidad colectiva, la cual puede ser de gran utilidad tanto a nivel urbano,
en comunidades de propietarios, como a nivel industrial para poligonos industriales o
empresas. Se permite la instalacion de un sistema fotovoltaico en una propiedad proxima
a la que vaya a nutrirse de sus efectos. Esto puede propiciar el uso de viviendas mejor

situadas de cara a la generacion, siempre y cuando las partes estén de acuerdo.

Asimismo, se simplifica la compensacion por excedentes, ya que, hasta el

momento, si el usuario queria recibir alguna gratificacion por la energia vertida en la red
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debia constituirse como productor de energia, lo cual a nivel de tramites era, ademas de
muy tedioso, poco rentable. Mediante la nueva legislacion la compensacion se simplifica
simplemente aplicando un bono en la factura mensual con un méaximo del 100% de la

energia consumida por el usuario.

Para los pequefios productores todas las gestiones que antes eran necesarias se
reducen a una Unica: notificar la instalacioén a una planta de produccion eléctrica situada

en su comunidad auténoma.

Por todo lo anteriormente citado, con el nuevo decreto se favorece la rentabilidad

de una instalacion solar fotovoltaica, lo cual sera analizado en apartados proximos.
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4 EMPLAZAMIENTO

Donde se ubica la instalacion fotovoltaica es determinante para conocer si habra
una produccion de electricidad rentable. Todo y que, en el caso concreto estudiado, el
emplazamiento esta decidido en primera instancia, es conveniente analizar como influye

la radiacion solar en la situacion exacta del proyecto.

La energia producida por el sol es debida a procesos de fusion nuclear. Todo y la
distancia entre la Tierra y el Sol, la energia solar que llega a la superficie terrestre en una
hora equivale a aproximadamente el total de la energia consumida por toda la humanidad

durante un afo

Se puede definir como radiacion la transferencia de energia mediante ondas
electromagnéticas, producidas directamente desde la fuente hacia todas las direcciones.
En el caso del Sol, las ondas no necesitan un medio material para transmitirse, pudiendo
atravesar el vacio en el espacio hasta llegar a nuestra superficie. Estas ondas llegan a la
capa mas alejada de la tierra en la atmosfera con una irradiancia media de alrededor de
1.367W/m?. A este valor se le llama constante solar y puede variar dependiendo de la
distancia en el momento puntual entre la Tierra y el Sol y de la actividad solar en ese
mismo momento. Al cruzar la atmésfera, la radiacion solar es atenuada por los fenémenos
de reflexion, refraccién, absorcion y difusién. Por ello, a la corteza terrestre llega

aproximadamente la mitad de la radiacion solar sin alteraciones.

Cuando se quiere determinar la radiacion sobre una superficie no horizontal, como
pueden ser las placas solares, se tiene que tener en cuenta que estd compuesta por
diferentes radiaciones: la radiacion directa, la radiacion difusa y la radiacion reflejada por
superficies proximas. Se denomina irradiacion solar a la intensidad de la radiacion

electromagnética incidente sobre una superficie de 1 metro cuadrado.
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lHustracion 2: Irradiacion solar mundial

En el mapa observamos que el territorio espariol esta bien posicionado para el

aprovechamiento de la irradiacion solar a nivel mundial.
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lustracion 3 Irradiacion solar Espafia
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En la imagen se puede ver que la zona que donde se emplazara la instalacion, todo
y no ser la idonea dentro del territorio espafiol, sigue reclutando buenas condiciones para

aprovechar la radiacion solar.

Con las coordenadas exactas de la instalacion se podra estimar la produccion
energética de la instalaciéon con relativa facilidad, apoyandose en los datos
proporcionados por entidades oficiales.
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5 UBICACION DE LA INSTALACION

En el caso estudiado la vivienda contard con una superficie de 380m?, de ellos
disponibles para colocar placas solares en torno a 100m?2. Todos estos se encuentran en
posicion horizontal, con apenas inclinacion, pudiendo orientar las placas hacia el sur sin

problema alguno.

Se puede obtener el angulo de inclinacion éptimo mediante diferentes métodos,
existen métodos aproximativos poco precisos y métodos matematicos complejos para
determinar la inclinacion que maximizara el rendimiento de una instalacion para una
ubicacion determinada. En la actualidad hay programas de dominio publico, los cuales
son de gran utilidad a la hora de abordar este propésito. En este estudio se trabajara con
PV-GIS, todo y esto se realizara el célculo de manera manual para conseguir una

perspectiva mas amplia.

Para encontrar el angulo de inclinacién 6ptimo, la inclinacion de las placas tiene
que ser la justa para que durante el solsticio de verano (punto donde el sol alcanza el punto
mas alto sobre su trayectoria) los rayos incidan de manera perpendicular sobre los paneles

fotovoltaicos a mediodia.

lustracién 4: Ubicacién

La maxima eficiencia de los paneles solares se obtendria si el angulo de incidencia
de los rayos solares fuera siempre de 90°. Esto en la practica es imposible de conseguir
sin sistemas motorizados para reorientar constantemente las placas y, por norma general,
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la implantacion de dichas estructuras no sale rentable, dado que la inversion que lleva

ponerlos y mantenerlos es demasiado elevada, dificultando mucho su amortizacion.

La incidencia solar varia en funcion de la latitud y la declinacion solar, siendo

variable todo el afio.

Teniendo en cuenta que el eje de rotacion de la tierra esté inclinado entorno 23,45°
respecto a la Orbita terrestre sobre el sol y que la incidencia sobre la tierra serd de 90°
respecto la superficie en el ecuador los dias de equinoccio y en los tropicos los dias de

solsticio, en nuestra posicion el punto mas alto se alcanzara en el solsticio de verano.

Para tener los paneles inclinados de la manera més eficiente (recibiendo de manera
perpendicular los rayos solares a mediodia) es necesario conocer la altura maxima del sol
sobre el horizonte durante el mediodia del dia més largo del afio. Esto se puede obtener

mediante la siguiente formula;
a =90° - latitud + 6

Necesitando la latitud en grados y teniendo en cuenta & como el angulo de

inclinacion del sol (23,45°).
Obteniendo en nuestro caso particular con una latitud de 39,0861110.
a=902-39,08611102+23,45=74,36°

Con el angulo complementario del anterior se puede obtener el angulo de al cual
deben inclinarse los receptores respecto al plano horizontal para que los rayos solares

sean perpendiculares con los paneles.

B=90-a=90°-74,362=15, 642

Este &ngulo no goza de una precision alta, dado que solo tiene en cuenta el dia con

mejores condiciones teodricas del afio (solsticio de verano).

Para conseguir el modelo méas exacto habria que recurrir a programas
informaticos o a modelos numéricos muy complejos. En el presente estudio se recurrira
al programa PV-GIS, el cual cuenta con una funcion con la que conocer el angulo de
maxima produccién para una coordenada concreta. Tras realizar la simulacién con PVGIS

se obtiene un valor de 37° de inclinacioén, el cual dista mucho del estimado anteriormente.
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Teniendo en cuenta que PVGIS es una herramienta de gran prestigio abalada por muchos
profesionales y con bases de datos muy fiables y actualizadas se tendra en cuenta el valor
calculado por el programa.

Datos proporcionados:

Localizacion [LatiLon]: 39.081, -0.504
Horizonte: Calculado
Basze de datos: PVGIS-SARAH
Tecnologia FY: Silicio cristalino
FV instalada [kKWp]: 327
Pérdidas sistema [%]: 14

Resultados de la simulacion:

ﬁmgulu de inclinacion [°]: 37 (opt)
Angulo de azimut []: 0
Produccion anual FV [KWh]: 5194 64
Irradiacion anual [KWhim?): 205695
Varacion interanual [KWh]: 154 08
Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia [%]: -255

Efectos espectrales [%:]: 0.63

Temperaiura y baja irradiancia [%]: -8.43
Pérdidas tofales [%]: S22 T

llustracién 5: Calculo PV-Gis

El angulo éptimo segun el célculo de PV-GIS es de 379, el cual dista mucho del
calculado de manera manual. Se tomara este angulo como correcto a la hora del disefio

de la instalacion, ya que la manera de obtenerlo esta considerada mucho mas fiable.
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6 ANALISIS DEL CONSUMO ELECTRICO EN LA
VIVIENDA OBJETO DE ESTUDIO

Para determinar el consumo de la vivienda, se utilizaran a los datos que aporta la
compafiia eléctrica mensualmente a través de las facturas. En este caso se dispone de todo
un afio de facturacion, con lo cual se pueden hacer estimaciones bastante precisas de cual

sera el consumo medio, ademas de cual sera el mes con un pico de consumo mas elevado.

Durante el periodo analizado en la residencia vivian 3 personas, las cuales hacian
un uso normal de los electrodomésticos. Teniendo en cuenta que la cocina funciona a gas
butano y que ademas se dispone de un sistema de calefaccion por lefia, es de esperar que
el consumo sea muy superior durante los meses mas calurosos del afio debido al uso del

aire acondicionado.

Recopilando los datos recogidos en las facturas eléctricas es sencillo el proceso
de estimacion de futuros consumos energéticos, ademas de poder escoger una potencia

generada adecuada para estas placas.

Debido a las grandes variaciones entre los meses de invierno y de verano, es
probable que, en caso de querer instalar un sistema de almacenamiento de baterias,
hubiese que sobredimensionarlas, quedando en desuso la mayor parte del afo, pero esto
se abordara més adelante en el documento.

Se puede predecir que se optard por un sistema de compensacién en la factura
mensual en caso de excedente de energia en lugar de almacenarla en baterias. Por lo que
el método de cuantificacion de la energia, dado a que esta ligado a la facturacion, parece

el més fiable.

En caso de no conocer los consumos anteriores se habria procedido a una
estimacion de cargas, multiplicando la potencia de las mismas por las horas de empleo.

No obstante, este método resultaria mucho menos preciso.
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Como se observa en el grafico 4 “consumo total” y tal y como se habia previsto

los consumos son mucho méas elevados durante los meses de verano, llegando estos a

doblar el valor promedio.

Ademas, es notorio que la vivienda tiene un consumo muy por encima de la media

(situada en 270 kW/h por REE). Esto sin duda encarecera el proceso, en caso de que la

casa quiera acercarse a lograr la independencia energética.

Jorge Chapi Chafer

CONSUNMO TOTAL
— KWh
jun-19 280
jul-19 708
ago-19 054
zep-19 673
oct-19 358
nov-19 238
dic-19 187
ene-20 260
feb-20 285
mar-20 218
abr-20 301
mav-210 376
Promedio 410

Tabla 2: Consumos vivienda
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Como se puede ver en la tabla 2, los consumos en ocasiones son superiores a los
que se puede considerar una vivienda promedio. Antes de realizar la instalacion
fotovoltaica seria conveniente identificar las causas de estos consumos e intentar

reducirlos, para asi no tener que sobredimensionar innecesariamente la instalacion.

Se tomara como referencia el valor promedio de 410kWh para el dimensionado

de esta instalacion concreta.
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7 CRITERIOS PARA EL DISENO

En los siguientes apartados se estudiaran las diferentes alternativas a nivel técnico.
Intentando escoger la que mas se ajuste a este proyecto concreto, para lo cual se tendran

en cuenta aspectos econdomicos, técnicos, logisticos...
7.1 Tecnologia solar

Existen distintos tipos de tecnologias que intentan redireccionar la energia del sol
para convertirla en otros tipos de energias mas rentables para el ser humano. La tecnologia
solar se desarrolla en multiples vertientes desde hace mas de 150 afios. Todo y que
empez0 a estudiarse con intencion de abordar una falta de combustibles fosiles, con el
tiempo ha pasado a tener eficiencias y rentabilidades similares, o incluso superiores a la
de fuentes como el carbdn, haciendo que el crecimiento de esta tecnologia sea

exponencial.

De entre la multitud de tecnologias solares desarrolladas hasta hoy, hay dos que
son de especial utilidad para este proyecto: la energia solar térmica y la energia solar

fotovoltaica.
7.1.1 Energia solar térmica

Esta energia consiste en aprovechar la energia solar para generar calor, el cual se
puede aprovechar para la calefaccion del agua o para producir energia mecanica mediante

procesos de combustion para posteriormente convertirla en energia eléctrica.

Esta tecnologia a nivel urbano se suele emplear principalmente para la generacion
de agua caliente para usos sanitarios. Para ello se puede recurrir a circuitos abiertos, en
los cuales el agua pasa directamente por las partes calentadas por el sol, con este sistema
se ahorra en inversion economica ademas de que hay poca perdida de energia dado al uso
inmediato. Por otra parte, genera una fuerte dependencia a la potencia solar momentanea.
También existen los de circuito cerrado, en los cuales el calor se transmite hasta un
depdsito y en este se fuerza el agua mediante bombeo cuando se es requerida. Con este

sistema se pierde eficiencia, pero se tiene mayor disposicion del agua caliente.
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llustracion 6: Energia solar Térnmica

Por otra parte, se podria emplear el agua calentada por el sol para forzar una

turbina de vapor transformando el movimiento de esta en energia eléctrica.

Todas estas opciones son viables, y en casas de nueva construccién el uso de
paneles para calentar el agua sanitaria es obligatorio. No obstante, mediante esta
tecnologia seria imposible cubrir mas alla de un 40% de las necesidades de potencia de
la instalacion objeto de estudio. Por lo cual, todo y que la inversion seria muy inferior a

la que se deberia realizar en caso de la energia fotovoltaica, se descarta esta opcion.
7.1.2 Energia solar fotovoltaica

Una célula fotovoltaica proporciona corriente y tensién continua directamente
proporcional a la radiacion luminosa que recibe y es capaza de asimilar. Esto es debido
al efecto fotovoltaico, el cual fue descubierto por Heinrich Hertz en 1887. Con esto se
puede ver que, todo y ser una tecnologia con mas de 100 afios de antigliedad, no ha sido

hasta hace menos de tres décadas que ha empezado a explotarse eficientemente.

El efecto fotovoltaico se basa en el hecho de que una union PN es capaz de generar
energia cuando incide luz sobre ella. Cuando los fotones de la luz inciden sobre los
electrones de un material, estos se desprenden de sus atomos. Al desprenderse se produce
un desplazamiento de electrones, lo cual genera energia eléctrica. Cuando un electrén se
desplaza siempre deja un hueco o espacio, el cual debe ser ocupado por otro electrén
intentando buscar la estabilidad del atomo, con este movimiento de cargas se consiguen

las cargas eléctricas.
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En las células solares, como se ha comentado antes, se busca una polarizacion PN,
cargando negativamente una parte del material y evidentemente la otra parte seré cargada
con carga positiva. De este modo, cuando una carga queda libre por la energia del foton,
esta tiende a moverse por el material, lo cual se puede aprovechar conduciendo esta

energia.

Se entiende como fotdn a una particula de luz radiante, y la energia del propio se
transmite a la Gltima orbita de un 4&tomo. Si esta energia es mayor que la de atraccion del
nucleo del mismo, uno de los electrones saldra de su Orbita, liberandose del atomo y

pudiendo desplazarse por el material.

Q<
O

Atomo de ,o 'D' Atomo de
BORO ',0. _'-D' FOSFORO

OQ

Electron
libre

Region de agotamiento
Unién
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©.0.0 0.0 .0
©.0. 0 0.0 .0
©.0.0 0.0 .0
©.0.0 0.0 .0
©.0. 0 0.0 .0
©.0. 0 0.0 .0

llustracion 7: Silicio PN
Materiales como el silicio y otros semiconductores son ideales, ya que tienen
distintos comportamientos delante de la electricidad, los cuales son dependientes de la

excitacion o no del material.

Dado que, con el avance de esta tecnologia sobre todo en estas ultimas décadas,
se pueden conseguir cantidades de energia suficientes para alimentar una casa de una
manera eficiente en cuanto a espacio y precio, se escogera este tipo de tecnologia para el

disefio de esta instalacion.
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7.2 Componentes

Toda instalacion fotovoltaica se compone principalmente de unos componentes
concretos. Estos son las células fotovoltaicas, las baterias el controlador y el inversor,

ademas de cableado y otros elementos.

sEssos Regulador = —kf
;::-5’—":: = ‘} ‘ )|
= E iy | [ =
Y -.:5: | S—— -V)
oLl I | L=
A'."-:..e- T
Médulo " o

Fotovoltaico Inversor

Baterias

llustracion 8: Esquema componentes instalacion solar

En el dibujo se ve una version simplificada de lo que seria una instalacion
fotovoltaica.

7.2.1 Generador fotovoltaico

Es el elemento principal de una instalacién solar fotovoltaica. Suele venir en
forma de placa y estd formado por cumulo de células fotovoltaicas conectadas
eléctricamente entre ellas. Es el encargado de aprovecharse del efecto fotoeléctrico antes

nombrado, y suele colocarse sobre estructuras, las cuales pueden ser fijas 0 moviles.

/
/

llustracién 9: Generador fotovoltaico

Jorge Chapi Chafer 35



Zn UNIVERSITAT | ESTUDIO DE INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDA

Wll[llZ;) POLITECNICA | {NTRFAMILIAR APLICANDO EL REAL DECRETO 244/2019 DE 5 DE
G/ DE VALENCIA ABRIL

CAMPUS DALCOI

=)

Como norma general estd formado por capas de cilicio, cargadas positiva y

negativamente.

Estas no son capaces de absorber toda la energia que les llega del sol, siendo las
pérdidas de esta, ya sean por reflexion, por incapacidad de captar una onda con longitudes
inadecuadas o por las propias resistencias de los materiales, muy superiores a la energia
realmente utilizable, la cual ronda a un 15%.

En un marco normalizado de 1kW/m?y a 25 °C, una célula normal puede producir
intensidades superiores a los 3A y voltajes que rondaran los 0,5V, lo cual deja con
potencias pico de en torno a 1,5Wp. Esta potencia dependera en la mayor medida a la

cantidad de irradiacion que actle sobre los modulos.

A la hora de materializar la compra de un generador fotovoltaico lo més habitual
es hacerlo en forma de placas, las cuales tienden a identificarse como mddulos
fotovoltaicos y como norma general se agrupan en 36 células conectadas en serie en un
espacio raramente superior al 1,2m?2. Conectando varios médulos entre si se forma un

panel.

Las células se construyen junto con una estructura que las aisla eléctricamente del
exterior, ademas de proporcionar proteccion contra cambios de temperatura, impactos,
etc. También tiene la funcién de disipar el calor ocasionado por el médulo, evitando asi

el sobrecalentamiento.

—— Marco

—— Vidrio frontal

—— Encapsulante frontal (EVA)
—— Células solares

—— Encapsulante trasero (EVA)
—— Recubrimiento trasero

—— Caja de conexiones

llustracién 10: Panel solar
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Las principales caracteristicas técnicas a tener en cuenta de un panel solar

(entendido como el conjunto de células) son las siguientes:

e Intensidad de cortocircuito (lcc,Isc): Es la que se mide directamente en los bornes
cuando la tension es nula.

e Tension en circuito abierto (Vca,Voc): Tension méaxima alcanzable por el panel
cuando no tiene cargas conectadas.

e Potencia M&xima (Pmax): Se obtiene de multiplicar la Icc y la Voc en condiciones
estandares de medida.

e Corriente en el punto méaximo de medida (Imp): Corriente producida a maxima
potencia en condiciones estandares de medida.

e Voltaje en el punto de méaxima potencia (Vmp): Es la Tension que se produce a
maxima potencia en condiciones estandares de medida.

e Eficiencia (n): Se expresa en porcentaje y es la cantidad de energia eléctrica

producida a partir de la irradiacion incidente sobre el panel

Rendimiento o eficiencia = Wp / Wr

Donde Wr es la potencia de radiacion incidente sobre el panel solar.

e Tolerancia: Expresada en porcentaje o en valor absoluto, es el rango en el cual los
fabricantes aseguran que se encuentran sus productos respecto al valor nominal
fijo.

e TONC (°C): Temperatura nominal de operacion de la célula. Es la temperatura de

la célula en unas condiciones determinas.

Ademas de estos parametros, en las placas de caracteristicas suelen venir
también datos mecanicos como dimensiones 0 peso, datos de rangos de

funcionamiento y otros detalles.
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Caracteristicas Eléctricas

Potencia nominal (Pmax) 330W
Voltaje de circuito abierto (VCC)  45.9V
Corriente de cortocircuito (ISC) 9 26A
Voltaje a la potencia nominal (Vmp) 37.3V
Corriente en Poder Nominal {imp) 8.85A

Modulo de Eficiencia (%) 17.01
Temperatura funcionamiento -40°C 1o +85°C
Maximo sistema Voltaje 1000V DC
2 : g Type 1(in accordance with UL1703)/Class
Posicion de Resistencia de Fuego CUECH1730)
Posicion de Fusible de Serie 15A

Maxima
STC: Irradiance 1000W/m2, temperatura de Célula 25°C, AM1.5

Tabla 3: Caracteristicas elécctricas placa solar fotovoltaica

En la imagen se aprecian las distintas caracteristicas enumeradas, y son estas
mismas las que se tendrén en consideracion a la hora de escoger paneles para esta

instalacion.

Existen bastantes modelos de placas solares, pero a dia de hoy los méas extendidos

son los policristalinos y los monocristalinos.

oL
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llustracion 11: Panel Monocristalino Policristalino

A efectos préacticos existe poca diferencia entre ellos: los paneles monocristalinos

presentan mejor eficiencia, pero historicamente esta diferencia, siempre y cuando se
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dispusiera de espacio para instalar algin panel adicional, era poco rentable debido a que

los policristalinos tendian a ser mas econdémicos.

Todo y esto, en los ultimos afios la diferencia de precios entre los paneles
monocristalinos y policristalinos se ha ido reduciendo, hasta el punto en que
practicamente no existe diferencia. Por esto a la hora de elegir un tipo de panel u otro en

este caso particular se optara por el monocristalino
7.2.2 Acumuladores o Baterias

La energia solar, todo y que se idealiza su llegada a la hora de hacer célculos, no
es constante y los modulos fotovoltaicos generan energias muy dispares dependiendo de
las condiciones externas, como pueden ser las sobras, las estaciones del afio o la propia

noche.

Por esto puede ser interesante implementar algin sistema que almacene energia
para poder disponer en los momentos de menor produccién de los sobrantes generados en
los momentos de méxima produccidn. Para este propdsito se dispone de las baterias. Una
bateria tiene la capacidad te transformar la energia quimica por eléctrica. Como norma
general, las baterias se cargan con la electricidad que se produce en los paneles de manera
directa, utilizando un regulador de carga, con objetivo de poder disponer de la energia

almacenada en cualquier momento.
Las baterias tienen varias caracteristicas y conceptos a tener en cuenta:

e Capacidad: Es la cuantia de electricidad que puedes obtener de un acumulador
cuando este estd al maximo de su capacidad. Se mide en amperios por horay es
el resultado del producto de la intensidad de descarga del acumulador a través del
tiempo.

e Eficiencia de carga: Es la relacion que hay entre la energia necesaria para llegar
al estado maximo de cargay la energia que la bateria suministrara después. Como
es logico cuanto mas alto sea este valor, mejor. Se mide en porcentaje

e Autodescarga: Es la resistencia a descargarse sin estar en un uso explicito.

e Profundidad de descarga: Es la cantidad de energia que se obtiene de una

bateria respecto su total (expresada en tanto por cien). Como norma general en
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ciclos de descargas cortos la vida Gtil de la bateria suele ser mas larga que en los

largos.

Ademas de estas caracteristicas existen otros factores mas relacionados con
la parte menos eléctrica que también son dignos de mencién, como pueden ser el

mantenimiento, las dimensiones o el peso.

Existen varios tipos de baterias y cada uno de ellos presentan una serie de
caracteristicas diferentes, que segun las necesidades de la instalacion objeto de

estudio pueden interesar mas o menos.

e

Plomo-acido Ciclo Profundo  Plomo-acido sellada Plomo-acido sellada Plomo-écido sellada Plomo-acido abierta
(electrolito liquido) (AGM 6V o 12V) (GEL 12V) (OPzV 2v) (OPzS 2V)

. F’ﬂm

Litio LFP (12,8V) Litio LFP (24V) Redflow ZBM 48V Solucién salina concentrada Niquel-hierro
(Aquion, 48V) (1,2v)

(&

r———

lHustracion 12: Tipos de baterias

En el mundo de las instalaciones solares las mas utilizadas son las baterias de
plomo-acido, entre las cuales también hay subclases, las cuales tienen sus propias
variaciones. Esto es debido a que presentan mejores condiciones de autodescarga,

ademas de que son mucho mas econémicas que los otros tipos.

Las baterias por norma general son de gran tamafio y peso, ademas, son un
elemento que tiende a encarecer mucho las instalaciones. En el caso de estudio a nivel
econdmico las baterias se convertirian en un gran lastre dilapidando las posibilidades
de conseguir rentabilidad a corto plazo. Ademas de esto, por su tamafio y peso y
debido a que el Unico lugar donde podrian emplazarse seria en la azotea,
sobrecargando la estructura, se llega a la conclusién de que no seran parte de la

instalacion.
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7.2.3 Regulador de carga

El regulador de carga es el dispositivo que se encarga de “desconectar” las fuentes
de generacion fotovoltaicas cuando las baterias estan a su maximo nivel de carga. Ademas
de esto, mantiene las baterias cargada y conmutar la energia utilizada cuando las baterias

tienen poca carga.

En el supuesto de que se dispusiera de baterias en una instalacion es
imprescindible disponer de un regulador de carga. Tienden a ser ajustables para poder
ajustarlos a las condiciones propias de cada instalacion. Dado que la tensién nominal de
los paneles tiende a ser superior a la de las baterias, si no se dispusiera de este elemento,

se podrian producir sobrecargas.

lustracion 13: Regulador de carga

Se puede dimensionar la instalacion escogiendo el peor momento de irradiacion
solar, para de este modo asegurar suministro durante todo el afio. Esto provoca que
cuando la irradiacion esta en puntos muy superiores al punto mas desfavorable, el
electrolito de las baterias llegue literalmente a hervir, esto es lo que hace imprescindible

el regulador de carga.
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Normalmente el fabricante proporciona valores en los cuales el regulador tiene
que trabajar en su hoja de caracteristicas, entre los cuales ademéas se encuentran las

caracteristicas fisicas, las eléctricas y normas de seguridad.

En el caso estudiado, dado que no se dispondra un sistema de almacenamiento, no

sera tampoco necesario un regulador de carga.
7.2.4 Inversor

El inversor es el encargado de transformar la corriente continua generada por las
células fotovoltaicas en corriente alterna que se pueden utilizar en una red eléctrica

convencional, en nuestro caso a 220V y 50Hz

llustracién 14: Inversores

El inversor es imprescindible si se quiere que esta instalacion se conecte a red. En
algunos casos los inversores también tienen la funcion de regulador, pero estos son mucho

menos econdémicos.

Es muy conveniente que la onda generada por el generador sea senoidal. Para este
propdsito se utilizan filtros L-C. Un generador tiene la misidn de adaptarse a la carga para

asi optimizar el punto de trabajo maximizando la potencia suministrada.

Los inversores tienen comportamientos diferentes segun estén conectados a red o
no, en este caso y para maximizar el aprovechamiento de la Gltima normativa, se usara
conectado a red. Los inversores, ademas de transformar la corriente a alterna, deben

sincronizar la onda resultante con la de la red a la que se dirige la energia.
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Como en todos los elementos, el inversor tiene una serie de caracteristicas a tener

en cuenta:
Factor de Potencia: 1
Tension Maxima Entrada: 500 Vdc
Rango de Tensién MPPT: 120~450 Vdc
Salida: 230VAC £ 5%
Frecuencia: 50-60 Hz
Dimensiones: 115x300x440 mm
Peso: 9Kg
Uso: Interior
Requiere Montaje: Si
T2 Ambiente Trabajo: -102C-+502C
Certificados: CE & RoHS
Refrigeracion: Ventilador

Tabla 4: Caracteristica eléctricas de un inversor

e Potencia: Esta es la maxima potencia que es capaz de suministrar a pleno
rendimiento. Los generadores tienden a estar disefiados de modo que puedan
conectarse en paralelo para prever ampliaciones de potencia futuras.

e Fases: Para inversores de pequefio tamafio se suele contar con una fase, pero los
de potencias elevadas pueden ser trifasicos.

e Rendimiento: Suele rondar el 90%. El rendimiento del inversor se maximiza
cuanto mas cerca de su valor de potencia nominal se hace trabajar, por esto es
conveniente que la potencia pico de los generadores coincida con la potencia del
inversor.

e Protecciones: Los inversores también son los encargados de proteger la
instalacién, para ello suelen llevar protecciones tales como automaticos,
limitadores de tension, limitadores de frecuencia, protecciones contra contactos

indirectos, magnetotérmicos etc.
7.3 Estrategia segin modelo de produccion

En este caso particular existen dos principales modos de operar compatibles con
la nueva normativa. En las opciones de disefio, una se centrara en la produccion de energia
y su posterior almacenamiento, teniendo asi la posibilidad de utilizar la energia sobrante
de las horas pico para las horas de menos carga. Mientras que la otra se centraria en
producir sin preocuparse de los excesos, ya que estos, debido a la nueva normativa, se

pueden verter a la red y ser compensados. En este caso se optard por la variable sin
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baterias, ya que simplifica mucho la instalacion ademéas de hacerla mucho mas

econdmica, sin por ello renunciar a rentabilidad.
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8 DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

8.1 Produccion de energia

Para dimensionar la instalacion y proceder a la correcta eleccion de los

componentes de la misma, se utilizaran los datos analizados en el punto 6.

En este apartado se intentara escoger de la manera mas precisa la energia necesaria
a producir por los paneles, partiendo del promedio de las energias anuales. De este modo
se buscara que los consumos eléctricos de la vivienda en términos medios se acerquen lo
méaximo posible a 0, pudiendo incluso, dependiendo de las condiciones térmicas y solares

anuales, llegar a tener beneficios.

Para hacer un célculo aproximado de la energia que serian capaces de generar los
paneles en la situacion concreta se recurrira a PVGIS, una aplicacion online de la
Comision Europea, la cual puede realizar estimaciones de energia para coordenadas
concretas. Para ello accede a bases de datos de radiacion solar. Esta herramienta facilita

en gran medida el dimensionado de la instalacion.
8.2 Célculo PVGIS

En el caso de estudio se persigue poder llegar a cubrir la totalidad de la demanda
de la vivienda, por lo tanto, se necesitaran cubrir 411kWh/mes, atendiendo al promedio
de consumos. Con este dato se puede obtener la demanda anual multiplicando el factor
por el nimero de meses, quedando la energia necesaria en un afio expresada de la

siguiente forma:
410kWh/mes-12meses/ano = 4932k\Wh/afo.

Con PVGIS se puede observar que la energia producida con sus valores por
defecto en las coordenadas seria de 1506kWh. Con este dato y teniendo como valor por
defecto en cuanto a potencia instalada de 1kW, se puede obtener la potencia que se

necesita instalar para cubrir las necesidades mediante la siguiente formula:
(4932kWh/1506kWh)- 1kW = 3,27kW.

Con el valor tedrico necesario para generar la potencia objetivo, se pueden

introducir los datos en PVGIS.
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Datos proporcionados:

Localizacion [LatiLon]: 39.081, -0.504
Horizonte: Calculado
Basze de datos: FVGIS-5ARAH
Tecnologia FY: Silicio cristalino
FV instalada [kKWp]: 327
Pérdidas sisterna [%]: 14

Resultados de la simulacion:

ﬁmgulu de inclinacion [7]: 37 (opt)
Angulo de azimut []: 0
Produccion anual FV [KWh]: 5194 64
Irradiacion anual [KWhim?): 205695
Varacion interanual [KWh]: 154 08
Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia [%]: -255

Efectos espectrales [%:]: 0.63

Temperaiura y baja irradiancia [%]: -8.43
Pérdidas tofales [%]: S22 T

Tabla 5: Simulacion PVGIS

Con los datos de los que se dispone hasta ahora, uno se puede figurar cuantos
paneles seran necesarios. Para ello se debe elegir la potencia de salida méas adecuada en
los paneles. Teniendo en cuenta que la mayoria de paneles comerciales actuales rondan

los 300W, podriamos configurar nuestra instalacion en valores cercanos a este.

e Para paneles de 330W serian necesarios 9,9 paneles, lo cual obligaria a
poner 10 paneles.

e Para paneles de 370W serian necesarios 8,83 paneles, lo cual obligaria a
poner 9 paneles.

e Para paneles de 400W serian necesarios 8,17 paneles, lo cual también nos
obligaria a poner 9 paneles.

Con lo cual se optara por los paneles de 370W, los cuales proporcionan la energia

justa con un menor numero de paneles.
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9 CALCULOSELECTRICOS

9.1 Paneles fotovoltaicos

Para la instalacion propuesta y después de una busqueda intensiva se decanta por
los paneles con denominacion comercial “Panel Solar 370W A-370 Atersa Gs” de la
marca Atersa. Estos son paneles monocristalinos y son la gama mas potente disponible
en la marca. Segun los fabricantes, son paneles de alto rendimiento ideales para chalets,
casetas o viviendas. Ademas, indican que son perfectamente compatibles tanto con el uso

con baterias como usandolos directamente conectados a la red.

Los datos técnicos que se utilizaran para los calculos seran los siguientes:

ATERSA A-370M GS
Potencia Maxima (Pmax) 370W
Tension Maxiuma Potencia (Vmp) 39.79V
Corriente Maxima Potencia (Imp) 9.30A
Tension Circuito Abierto (Voc) 47.8V
Corriente de Cortocircuito (Isc) 0.88A
Eficiencia Modulo (%) 19.07
Tolerancia Potencia (W) 0/+5
Maxima Serie de Fusibles (A) 20
Coefc Temp de Isc (TK Isc) 0.05% / °C
Coefc Temp de Voc (TK Voc) S5 -0,32% /°C

Tabla 6: Caracteristicas ATERSA A-370 GS

Ademas de estos datos, el fabricante proporciona muchos méas datos referidos a

propiedades mecanicas o estéticas que en estos calculos carecen de importancia.

Mediante los datos que nos facilita el fabricante se puede determinar la tension
maxima de salida en vacio y la tension minima en carga, estos valores son de suma
importancia a la hora de elegir en pasos posteriores el inversor. La tension maxima se
dara cuando se cumpla la condicién de ausencia de carga a una temperatura menor, y
segun fuentes oficiales del estado, en la zona donde se ubica la instalacion la menor
temperatura registrada es de -7°C. Todo y que debido al calentamiento global es poco
probable que se vuelvan a dar las condiciones necesarias para alcanzar esta temperatura,

se estipulara esta temperatura como temperatura minima para mayor seguridad.
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Para ello se utilizara la siguiente formula:

Voc(T) = Voc(25°C) — B x (25 — TCEL)

Esta misma formula permite calcular los valores minimos de tension a la maxima
temperatura de funcionamiento. Al igual que para conocer la minima temperatura, estara
basado en los datos de Aemet, los cuales dan un valor maximo de temperatura de 45°C.
Este valor en cambio si parece susceptible a aumentar por los mismos motivos que el
valor minimo es poco probable que se repita. Es por esto que se utilizardn 50°C como
punto mé&ximo.

En las condiciones menos optimas de temperatura se obtendra la siguiente
expresion:

0,32%

Voc(—=7°C) = 47,8V — (47,8V X — 100 X (25°C — (=7°C) = 52,7V

Los valores maximos y minimos Vmp vendran dados por las siguientes

expresiones:

0,32%

Vmpmax = 39,79V — (39,79V X — 100 X (25°C — (=7°C) = 43,86V

— [

0,32%
Vmpmin = 39,79V — (39,79V x TOO X (25°C — (70°C) = 34,06V

Con los datos obtenidos se pueden calcular las tensiones totales del conjunto
de la instalaciéon, multiplicandolos por el nimero de paneles, en este caso 9, estos

datos son expuestos en la siguiente tabla:

NUmero de paneles | Vocmax(V) Vmp (V) [ Vmpmax(V) | Vmpmin(V)
9 4743 358,11 394,65 306,54

Tabla 7: Valores Tension Panel Solar
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9.2 Inversor

Los paneles fotovoltaicos solo tienen la capacidad de generar energia eléctrica en
forma continua y, dado que la mayoria de electrodomésticos a nivel domestico son de
corriente alterna y por lo tanto se usa esta para alimentar los hogares, se necesitara un
elemento que se encargue de transformar la energia continua en energia alterna, de esto

se encarga el inversor.

Este ademas de invertir la corriente se encarga de sincronizar la corriente que €l
mismo entrega con la de la red, pudiendo asi verter el sobrante para poder recibir

rendimiento de este.

Para conocer el dimensionado del inversor en necesario conocer la potencia total
que es capaz de generar la instalacion. Esto se consigue multiplicando el nimero de

paneles disponibles por su potencia.

Potencia instalacion = n® paneles - Potencia de cada panel

Obteniendo de la ecuacion anterior con los datos concretos 3330W.

Ademas, los inversores trabajan en rangos de tension especificos, los cuales es
necesario conocer para poder hacer funcionar la instalacion de manera correcta, en este
caso se sabe que Vocmax Sera de 474,3 V, lo cual hara necesitar un inversor con una Vocmax

superior.

Después de realizar una busqueda entre los inversores del mercado, se llega al
modelo SUN2000L-3.68KTL Red 5000W de la marca Huaweli, el cual es una excelente
eleccion tanto por las caracteristicas técnicas como por la relacion calidad precio. Este
posee unas caracteristicas técnicas que se amoldan perfectamente a los requisitos de la
instalacion. Su voltaje de operacion es de 90V — 600V, siendo también 600V su tension
maxima de entrada, lo cual en todo caso es superior a los 474,3V que dan como maximo
los paneles. Ademas de esto cuenta con un sistema paralelizable, el cual permite en caso
de necesitar una ampliacion de la instalacion en el futuro no tener problemas con la
potencia maxima, pudiendo aumentarla con relativa facilidad. También esta disefiado con
tecnologia MPPT, lo cual permite obtener la maxima potencia de los paneles solares para

hacerlos trabajar en esta, de este modo se consigue un mayor rendimiento de la
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instalacion. Otro motivo por el cual este inversor es una gran eleccion es la cantidad de

protecciones disponibles en él. Por ello es uno de los mas completos en el mercado actual.
9.3 Conductores eléctricos

Debido a la naturaleza de la instalacion es totalmente necesario la diferenciacion

entre tramos de corriente alterna y corriente continua.

Esto se debe a que el tramo entre las placas solares y la entrada del inversor
funcionara con corriente continua, ya que la produccion de energia mediante las placas
fotovoltaicas es necesariamente de corriente continua. Mientras que la red funciona con
energia alterna, lo cual haré que el célculo de los conductores comprendidos entre la salida

del inversor y la entrada del domicilio sera en forma de corriente alterna.

Para dimensionar los conductores tanto de corriente alterna como de corriente

continua se recurrird a lo estipulado en el Reglamento Electrotécnico de Baja tension.
9.3.1 Conductores eléctricos de corriente continua

Los conductores de corriente continua son los que se encuentran entre los paneles
fotovoltaicos y la entrada del inversor. En este tramo la temperatura tiende a elevarse, por

lo que los conductores estaran protegidos de manera propicia.

Para el dimensionado de los mismos se recurrira al Reglamento Eléctrico de Baja
Tension, mas concretamente a la ITC-BT-40, la cual estipula que la intensidad para la
cual debe estar preparado el conductor serd un 125% superior a la maxima capaz de ser
generada por el generador. Ademas, en el mismo punto de la ITC-BT-40 se especifica
que la caida de tensién entre el generador y el primer punto de unién con la Red no puede

ser en ningun caso superior al 1,5%. Esto viene especificado en el punto 5.

“5. CABLES DE CONEXION

Los cables de conexion deberadn estar dimensionados para una intensidad no
inferior al 125% de la maxima intensidad del generador y la caida de tension entre el
generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucion Publica o a la instalacion

interior, no sera superior al 1,5%, para la intensidad nominal”
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Para calcular la seccion que cumpla con los anteriores requisitos se recurrird a las

siguientes formulas:

I_l,, X 1,25
Quedando el caso particular de la siguiente manera:
9,88 x1.25=12,354

Con este dato se procede al célculo de la seccidn, para ello se emplea la siguiente

expresion:

o 2xIxIy
T CxXuX Vypp

Siendo:

e | distancia en metros desde el punto mas lejano hasta los bornes del inversor
(13m)

e |h: Corriente de cortocircuito redimensionada (12,35A)

* C: Conductividad del conductor se contemplara un caso desfavorable de 70°C
48m/Qm?

e u: Caida de tension maxima permitida por 1 (0,015)

e Vmpp: Tension maxima de la cadena de paneles (394V)

Con los valores particulares de este caso se obtendré el siguiente resultado:

2x13x12,35

- = 1,13mm?
48 % 0,015 x 394 mm

Para escoger la seccion del conductor hace falta fijarse en la seccién normalizada

inmediatamente superior a la calculada, siendo en este caso de 1,5mm?,

Para una seccion de 1,5mm?seguin pone en la UNE 20.460 referenciada en la ITC-
BT-19, la intensidad maxima admisible es de 16,5A, la cual es inferior a la maxima
intensidad calculada Ih, la cual tiene un valor de 12,35A. Con esto se comprueba que en
todo caso el conductor soportara todos los criterios estudiados a la hora de su

dimensionado.
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9.3.2 Conductores eléctricos de corriente alterna

En el tramo que va desde el inversor hasta la red de transporte de la vivienda los
conductores deben estar adecuados necesariamente a la corriente alterna, dado que en este
tramo la corriente sera de esta modalidad. Para el dimensionado de los mismos se buscara
que estos cumplan dos criterios principales, el de la intensidad maxima soportada por el
conductor y el de la caida maxima de voltaje permitida.

Para calcular la intensidad que necesitara soportar el conductor se recurrird a la
siguiente expresion:

P

Ig = ——
5 V X cosp

Donde:

e Ig= Corriente nominal.

e P=Potencia maxima entregada por el inversor (3,68KW).

e V=Tension de la Red (230).

e Cosg= Factor de potencia (Debido a no poder conocer con exactitud se elige 0,8
como valor escogido).

3680

I, =—— =20A
B ™ 230x%0,8

Los conductores tendran que soportar 20A. Con este dato se puede obtener la
seccion minima necesaria para este tramo de la instalacion. Para ello se volvera a recurrir
alalTC-BT-19 al igual que en el apartado anterior. En ella se observa que si se consideran
los conductores como “cables unipolares o multipolares sobre una pared” la seccion
minima capaz de soportar la intensidad calculada en cobre es de 4mm. Este dato se puede
consultar en la tabla A 52-1-bis de la norma UNE20460-5-523:2004.

En este caso, dado que existe un magnetotérmico normalizado, el cual tiene una
intensidad nominal mayor o igual a la intensidad calculada y una intensidad nominal
menor o igual a la maxima corriente capaz de soportar el conductor, no es necesario

realizar ningun ajuste en este criterio.
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Para comprobar el cumplimiento del segundo criterio también se recurrird a la
ITC-BT-19, mas concretamente al punto “2.2.2 Seccion de los conductores. Caidas de

tension”

“2.2.2  Seccion de los conductores. Caidas de tension

La seccion de los conductores a utilizar se determinara de forma que la caida de
tension entre el origen de la instalacion interior y cualquier punto de utilizacién sea,
salvo lo prescrito en las Instrucciones particulares, menor del 3 % de la tensién nominal
para cualquier circuito interior de viviendas, y para otras instalaciones interiores o
receptoras, del 3 % para alumbrado y del 5% para los demés usos. Esta caida de tension
se calculara considerando alimentados todos los aparatos de utilizacién susceptibles de
funcionar simultaneamente. El valor de la caida de tensién podra compensarse entre la de
la instalacién interior y la de las derivaciones individuales, de forma que la caida de
tension total sea inferior a la suma de los valores limites especificados para ambas, segln
el tipo de esquema utilizado.”

Para calcular la caida de tension se empleara la siguiente expresion:

200 x P x 1

Donde:

e %V= Caida de tension en la linea

e P=Potencia de la Instalacion (3080W)

e L=Extensién de la linea en metros (15m)

e C= Conductividad del material (48m/Qm?)
e S=Seccion del conductor (4mm)

* V=Tension de la linea

0/V_200><3080><15
%" T 748 x 4 x 2302

=03

Revisando la norma se comprueba que la caida de tension cumple con la

normativa holgadamente.

Seré imprescindible calcular el diametro del conducto por el cual deberan pasar
los cables. En la ITC-BT-21 se dispone de la Tabla 2, con la cual se puede consultar el
diametro del tubo donde iran los conductores. En el caso objeto de estudio se obtiene un

diametro minimo de 12mm.
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9.4 Protecciones eléctricas

Es imprescindibles para cualquier instalacion eléctrica sea del dimensionado y
indole que sea disponer de unas protecciones capaces de anular o al menos minimizar los
dafos tanto en la instalacién como a las personas fisicas. Para el propdsito de proteger la
instalacion se pondrén las pertinentes protecciones tanto para sobreintensidades como
para sobretensiones, mientras que para una mayor proteccién para las personas fisicas o

incluso animales se buscara corregir el defecto a tierra.
9.4.1 Proteccion contra sobretensiones

Con el prop6sito de proteger los paneles fotovoltaicos de posibles sobretensiones
derivadas de factores externos o de la propia instalacion, es necesario conocer la tension
méaxima que es capaz de soportar el inversor. En el caso particular y segun su hoja de
caracteristicas del inversor, la tension maxima de entrada es de 600V, por lo tanto, serd

necesario un dispositivo capaz de cortar a esa tension.
9.4.2 Proteccion contra sobreintensidades

Debido al dimensionado de los conductores para la parte de corriente continua y
al hecho que estan disefiados para aguantar el 125% de la corriente nominal a la cual
deben funcionar, y teniendo en cuenta que no cabe esperar intensidades superiores a estos
rangos, no es necesario proteger frente a sobreintensidades la parte de la instalacion

alimentada con corriente continua.

Para la proteccion de la parte de corriente alterna se debe buscar un
magnetotérmico con una corriente nominal que esté comprendida entre la corriente
calculada para el disefio de la instalacion y entre la corriente mas elevada que admite por
el conductor. La seccion calculada es de 4mm y la corriente calculada para el disefio es
de 20A. Dado que la corriente maxima soportada por el conductor es de 26A, existen
como minimo dos magnetotérmicos con una intensidad igual o superior y, debido a la

naturaleza del fallo por sobreintensidad, se escogeré el de 25A.
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9.4.3 Proteccion frente a defectos de tierra

La instalacion fotovoltaica debe ser protegida frente a posibles defectos de tierra.
Segun la ITC BT-40 se necesita que una instalacién generadora conectada o libre de
conexion con la Red de Distribucidon Publica tenga un sistema propio de proteccién a

tierra, siendo necesario conectar a él todas las masas metalicas de la instalacion.

Para conocer la seccion de los conductores de tierra se debe consultar la tabla 2
de la ITC BT-18, en la cual se especifica que para una seccion de disefio para la fase de
los conductores inferior a 16mm la seccion de los conductores de proteccion sera siempre

la misma que la de fase, en este caso 4mm.

Para garantizar la instalacion quede protegida sera necesario un diferencial de
clase AC con sensibilidad de 30mA. La corriente nominal capaz de soportar el diferencial
tendra que ser superior a la corriente de disefio, por lo que sera necesario un diferencial
normalizado de 25A, el cual cumple perfectamente con los requisitos necesarios para la

corriente nominal de 20A calculada.
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10 ESTUDIO ECONOMICO

Evaluar econdmicamente un proyecte consiste en prever si el propio con el paso
del tiempo tendré una tasa de rentabilidad positiva 0 no. En caso de no tener una tasa de
rentabilidad econdmica positiva se tiende a descartar el proyecto, aunque esto puede no
ser asi si se cree que un proyecto aporta ciertos valores mas alla de lo economico. En el
caso de estudio, la finalidad principal es la rentabilidad econdmica, por ello es
imprescindible que el proyecto tenga unos ingresos superiores a los gastos a la mayor

brevedad posible.

Como norma general se considera un proyecto rentable si el valor de los
rendimientos que proporciona es mayor al de los recursos que consume. Aungue como es
evidente, todo y que se pueden estimar ciertos parametros relacionados con la
rentabilidad, no se pueden tomar como valores absolutos los resultados de este tipo de
estudios, ya que el mundo como se conoce tiene demasiados factores como para poder
obtener la verdad absoluta de modelos matematicos, mas adn si se trata de un terreno tan

cambiante como lo ha sido la energia solar en Espafa.

Existen varios métodos para estimar la rentabilidad de un proyecto, tanto a lo largo
del tiempo como por recursos obtenidos. En este documento se estudiaran alguna de las
mas aceptadas. Para realizar este tipo de estudios son necesarios una serie de datos,

presupuesto e ingresos esperados.
10.1 Presupuesto

A la hora de realizar el presupuesto, es necesario realizar una busqueda de los
elementos que contendra la instalacion. Esto en el mundo actual es relativamente sencillo
gracias a las herramientas de las cuales se dispone. Tras realizar la busqueda mencionada
y multiplicar el precio unitario de los elementos por las unidades que contendra la
instalacion, se puede obtener un precio bastante aproximado al precio real final del
proyecto. En el caso de estudio y tal y como esta expuesto en los anexos, el precio final a
falta de mano de obra sera de 3655€. A esto habria que sumarle tanto la mano de obra
como los gastos de tramitacion. En el caso de estudio esto supondria 2000€, dando un
total de 5655€. Este precio, por el contexto histdrico de esta tecnologia, es probablemente

el precio méas reducido con el cual se podria llevar a cabo una instalacion de estas
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caracteristicas, siendo en épocas pasadas el precio facilmente el doble que el actual. Esto

es una buena sefial a la hora de prever beneficios en un periodo de tiempo menor.
10.2 Ingresos esperados

Para conocer la rentabilidad de la instalacion es necesario saber la rentabilidad
anual de la misma, para ello se puede optar por una estimacion basada en la media de
consumo con los datos disponibles (promediando el precio), o bien se puede buscar el

ultimo coste del kWh proporcionado por la comercializadora.

En primer lugar y gracias a la recopilacion de datos disponible mediante las
facturas, se puede obtener la siguiente tabla:

PRECIO PAGADO
MES £
jun-19 78,01
jul-19 14921
ago-19 195,56
sep-19 145 34
oct-19 86,18
now-19 70,84
dic-19 57,87
ene-20 73,1
feb-20 77,08
mar-20 67,9
abr-20 100,97
may-20 08,23
Promedio 100,0241667

Tabla 8; Precio monetario
Con los datos que se han obtenidos de la tabla se observa que el precio medio
pagado durante el Ultimo afo es elevado, siendo el promedio de 100,02€. Con este dato
se puede estimar una produccion anual de 1200€, y todo y que esto se ajusta a la realidad

del altimo periodo anual, no es una estimacion precisa del coste a largo plazo.

El otro método para calcular el coste en euros de las futuras facturas de la luz

requiere del dato del coste por kWh que proporciona la comercializadora, para ello basta
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con consultar la factura eléctrica. El precio del kwh puede variar ligeramente con el
tiempo. De todos modos, debido a que la variacion tiende a ser minima se tomard como
valido el Gltimo coste registrado, en este caso de 0,1872€/kWh con IVA incluido.
Teniendo en cuenta que se tiene el promedio mensual de consumo eléctrico y el precio
del kWh, en el caso de estudio, los kWh/mes promedio son de 410. Si se multiplica el
precio por KWh se obtiene un precio tedrico mensual de 76,75 €, lo cual a nivel anual
daria un gasto de 921€. A este precio faltarian sumar el resto de impuestos, con lo cual se
Ilegaria a un precio bastante similar a la primera aproximacion. Esta estimacion seria mas
correcta que la primera dado que la instalacion esta disefiada teniendo en cuenta el
consumo esperado y no la cantidad a pagar en las facturas, con lo cual es mas correcto
tomar el segundo valor a la hora de comprobar la rentabilidad del proyecto.

10.3 Métodos para el estudio de la rentabilidad

Para conocer la rentabilidad del proyecto se emplearan 3 métodos: el de PAY
BACK, el de VAN vy el TIR. Para estos calculos ademas se estiman unos costes de

mantenimiento de 50 euros anuales.
10.3.1 PAY BACK

Este método consiste en calcular el tiempo de retorno de la inversion. Con él no
se conoce ni la rentabilidad exacta ni el beneficio obtenido, solo el tiempo en el cual un
proyecto empezara a dar beneficios.

Existen dos variantes, el PAY BACK estatico y el PAY BACK dindmico. En este
caso, y teniendo en cuenta que los préximos métodos estudiados gozan de mucha mas
fiabilidad, solo se estudiara el estatico, el cual no tiene en cuenta la vida util del proyecto

ni refleja ninguna base de comparacién con los indices de rentabilidad del proyecto.
PB = Inversion Total / Beneficio promedio anual

En el caso de estudio se obtiene:

L5655 _
TTopp > Anos
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A este nimero, teniendo en cuenta que el mantenimiento anual es de 50 euros,
habria que sumarle 50 euros por afio, lo cual haria la inversion total de 5955¢€ resultando
el célculo final el siguiente:

B—5955—64A”
=gp1 — ot Afos

Con este método se obtiene que en 6,4 afios la inversion inicial habra sido
amortizada y se puede estimar que a partir de ese momento se obtendrian 921€ anuales.
Este método al no tener en cuenta a penas factores no tiene gran fiabilidad, pero puede

servir en algunas ocasiones como valor orientativo.
10.3.2 VAN Valor Actualizado Neto

Es el criterio por el cual se calculan y actualizan los flujos de caja, tanto cobros
como pagos de un proyecto para conocer cuanto se puede rentabilizar una inversion. Para
aplicarlo se necesitan conocer todos los flujos de caja en ese momento y descontarlos a
un tipo de interés concreto. EI VAN arroja como resultado una medida de rentabilidad
del proyecto en términos absolutos, normalmente en la moneda que se realice el estudio.
Se tiende a utilizar para conocer entre varias opciones cual es la méas rentable, pero

también tiene utilidad para conocer la rentabilidad concreta de un proyecto.

Para conocer el VAN de un proyecto se aplica la siguiente férmula:

VAN = 1+Zn: Fe
-0 t_1(1+k)f

Donde:

e F¢=Flujos de dinero en cada periodo t

e |o=Inversion realiza en el momento inicial

e n= Numero de periodos de tiempo

e K= Tipo de descuento o interés exigido a la inversion
Segun el resultante, del VAN se puede predecir si una inversion llegara a ser rentable con
el tiempo, para ello es necesario que el valor de VAN sea positivo. Si el VAN quedara en
0 se consideraria que ni se consiguen beneficios ni pérdidas y por otro lado si fuese un
valor negativo la inversion generaria pérdidas economicas y salvo que el valor social
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compensara el econémico, esta deberia ser rechazada. Las principales ventajas de este

método son la sencillez de su aplicacion a la vez que la precision de sus predicciones.

Para el caso de estudio se estimara una vida util de 25 afios para la instalacion y
se considerara una pérdida de eficacia a la hora de generar energia de un 0,7% anual, y
para finalizar los datos necesarios se empleard un 1,5% de intereses anual. Estos datos
estan tomados como valores cercanos al peor valor hipotético posible para, de este modo,

obtener con seguridad beneficios en el medio o largo plazo.

En el caso de estudio se obtienen los siguientes resultados:

Afio Energia generada| Ingresos esperados (€) | Mantenimiento] Flujo neto(€) | Flujo neto actualizado(€) VAN

1 4920 921,024 50 871,024 858,1517241] -4796,84828
2 4885,56 914,576832 50 864,576832 839,2116596| -3957,63662
3 4851,36108 908,1747942 50 858,1747942 820,6871393] -3136,94948
4 4817,401552 901,8175706 50 851,8175706 802,5690821| -2334,38039
5 4783,679742 895,5048476 50 845,5048476 784,848605( -1549,53179
6 4750,193983 889,2363137 50| 839,2363137 767,5170184( -782,014772
7 4716,942625 883,0116595 50 833,0116595 750,5658221] -31,4489494
8 4683,924027 876,8305779 50 826,8305779 733,9867015| 702,537752
9 4651,136559 870,6927638 50| 820,6927638 717,7715228| 1420,30927
10 4618,578603 864,5979145 50 814,5979145 701,9123299| 2122,2216
11 4586,248553 858,5457291 50 808,5457291 686,40134( 2808,62294
12 4554,144813 852,535909 50 802,535909 671,2309399| 3479,85388
13 4522,265799 846,5681576 50 796,5681576 656,3936825| 4136,24757
14 4490,609939 840,6421805 50 790,6421805 641,882283( 4778,12985
15 4459,175669 834,7576853 50 784,7576853 627,6896155| 5405,81947
16 4427,961439 828,9143815 50 778,9143815 613,8087096| 6019,62818
17 4396,965709 823,1119808 50 773,1119808 600,2327465| 6619,86092
18 4366,186949 817,3501969 50 767,3501969 586,9550566| 7206,81598
19 4335,623641 811,6287455 50|  761,6287455 573,9691154| 7780,78509
20 4305,274275 805,9473443 50 755,9473443 561,2685409| 8342,05363
21 4275,137355 800,3057129 50 750,3057129 548,8470901| 8890,90072
22 4245,211394 794,7035729 50 744,7035729 536,6986564( 9427,59938
23 4215,494914 789,1406479 50 739,1406479 524,8172661| 9952,41665
24 4185,98645 783,6166634 50 733,6166634 513,1970761| 10465,6137
25 4156,684545 778,1313467 50| 728,1313467 501,8323706( 10967,4461
Tabla 9: VAN

Como se puede observar, segin el VAN la instalacion generara beneficios
bastante rapido entorno a los 7 afios y genera notorios beneficios a partir de entonces,

Ilegando al fin de su vida Util a tener un potencial de ganancia de casi 11.000€
10.3.3 TIR Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno es la rentabilidad capaza de generar una inversion.
Con ella se obtiene una medida relativa de rentabilidad, es decir, se expresa en tanto por
ciento. Su principal inconveniente es el método de calculo, puesto que la cantidad de

Jorge Chapi Chafer 60



e im\ UNIVERSITAT | ESTUDIO DE INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA EN VIVIENDA
Fi

Jllll5;) POLITECNICA | UNIFAMILIAR APLICANDO EL REAL DECRETO 244/2019 DE 5 DE
N { i I A

CAMPUS DALCOI

ABRIL

periodos temporales dara el orden de la ecuacidn que se necesita resolver. Puede definirse
basandose en su calculo, la TIR es la tasa de descuento en la que se iguala, en el momento

inicial, la corriente futura de cobros con los pagos, lo cual genera un VAN de 0.

Solo interesard un proyecto el cual tenga un TIR superior al interés normal del

dinero de mercado de capitales.

Para conocer el TIR de un proyecto se procede con la siguiente formula:

VAN—1+Zn: L
- t_1(1+TIR)"_

Donde:

e F= Flujos de dinero por periodo de tiempo
e lo=Inversion en el momento inicial
e n=nuamero de periodos de tiempo
Aplicando la ecuacion y despejando el TIR de la misma se obtiene un TIR de
14%.

Con los datos obtenidos de los distintos tipos de calculo de rentabilidad, puede
concluirse que la instalacion tendra rentabilidad en el medio plazo, llegando a ser muy

provechosa y consiguiendo hasta un 14% de rentabilidad.

Tasa Interna de Retorno

Grafico 5: TIR
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Como se comenta anteriormente, el TIR es el punto donde el VAN se vuelve 0,
por lo que al representarlo graficamente poniendo en el eje de ordenadas el VAN y en el
de abscisas el flujo neto de caudal, el resultante tiene que ser una curva descendente. El
TIR se ve de manera mucho mas grafica de este modo y se establece en la interseccién

entre la curva descendente y el momento donde el VAN se vuelve 0.

A dia de hoy no existe ninguna entidad bancaria capaz ni siquiera de acercarse a
estos nameros en inversiones de bajo riesgo. Con esto se puede concluir que con la
normativa actual y los precios actuales de mercado y siempre y que estos no caigan en el
futuro, la instalacion propuesta a nivel econémico es un acierto. No obstante, como se
analiza previamente en este documento la legislacion en esta materia a lo largo de la
historia ha sido cuando menos irregular. Esto hace dudar frente a la seguridad de la
rentabilidad de la misma, ya que si se repitiera una legislacion como la pasada la
rentabilidad caeria en picado haciendo la instalacion mucho menos provechosa en el corto

plazo.
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12 ANEXO 1: PRESUPUESTO

IMPORTE IMPORTE

Elemento UNIDADES UNITARIO TOTAL
Panel solar Atersa A-370M GS 9 148,83 1339,47
Inversor Huawei SUN200L-3,68KTL 1 1176,95 1176,95
Conductor eléctrico 3 cables 4 mm 15 4,6 69
Conductor eléctrico 3 cables 1.5 mm 15 4,2 63
Tubo PVC Canalizacion 16 mm 30 0,41 12,3
Medidor de Energia monofasico finder 1 65,42 65,42
Interruptor Diferencial 25 A SCHENEIDER 1 19,99 19,99
Interruptor Magnetotérmico 25 ASCHENEIDER 1 9,29 9,29
Estructura Soporte Metdlica 9 99,95 899,55
Mano de obra 1 1500 1500
Tramitacion de Documentacion 1 500 500
Importe Total 5654,97
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> www.atersa.com

[
atersa

grupo elecnor

A-XXXM GS (360/365/370 W)

€ Optimice sus instalaciones.

© Alta eficiencia del mddulo y potencia de
salida estable, basado en una tecnologia de
proceso innovadora.

© Funcionamiento eléctrico excepcional
en condiciones de alta temperatura o baja
iradiacion.

© Facilidad de instalacion gracias a un disefo

de ingenieria innovador.

© Riguroso control de calidad que cumple con
los mas altos estandares internacionales.

€ Garantia, 10 afos contra defectos de
fabricacion y 25 afios en rendimiento
(80% potencia de salida).

Para una informacién mas detallada de los
términos de la garantia, consulte:

> www.atersa.com Médulos fotovoltaicos para el futuro @
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Médulos fotovoltaicos para el futuro @

A-XXXM GS (xxx = potencia nominal)

Caracteristicas eléctricas A-360M GS A-365M GS  A-370M GS
Potencia Maxima (Pmax) 360 W 365W 370 W
Tensién Maxima Potencia (Vmp) 39.39V 39.59V 39.79V
Corriente Maxima Potencia (Imp) 9.14A 9.22 A 9.30A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 47.65V 47.73V 47.80V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 9.69 A 9.81 A 9.88 A
Eficiencia del Modulo (%) 18.55 18.81 19.07
Tolerancia de Potencia (W) 0/+5

Maxima Serie de Fusibles (A) 20

Maxima Tension del Sistema (IEC) DC 1000V
Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula (°C) 4542

Caracteristicas eléctricas medidas en Condiciones de Test Standard (STC), definidas como: Irradiacién de 1000 w/m?, spectro AM 1.5 y temperatura de 25 °C.
Tolerancias medida STC: 3% (Pmp); +10% (Isc, Voc, Imp, Vmp).
Best in Class AAA solar simulator (IEC 60904-9) used, power measurement uncertainty is within +/- 3%

Especificaciones mecanicas Materiales de construccién

Dimensiones (+ 2 mm.) 1956x992x40 mm. Cubierta frontal (material/tipo/espesor) (*) Cristal templado alta transmisién/bajo nivel hierro/3.2 mm
Peso (+ 5 %) 21.5kg Células (cantidad/tipo/dimensiones) 72 pzas (6x12)/Monocristalina /156.75 x 156.75 mm
Max. carga estatica, frontal (nieve y viento) 5400 Pa Marco (material/color) Aleacion de aluminio anodizado /plata
Max. carga estatica, posterior (viento) 2400 Pa Caja de conexiones (grado de proteccion) 1P67/3 diodos

Cable (longitud/seccién) / Conector 1.200 mm. /4 mm?/MC4 compatible

(*) Con capa anti-reflectante

Vista genérica construccion médulo Caracteristicas de temperatura Embalaje

992%2 Coef. Temp. de Isc (TK Isc) 0.05% /°C Médulos/palé 26 pzas
94242 Coef. Temp. de Voc (TK Voc) -0.32% /°C Palés/ contenedor 40" HQ 24 palés
g Coef. Temp. de Pmax (TK Pmax) -0.40% /°C Médulos/contenedor 40 ° HQ 624 pzas
H °
£ Caja de conexiones & Temperatura de Funcionamiento -40to +85 °C Palés/contenedor 20° 9 palés
§ ] Médulos/ contenedor 20 234 pzas
= 2
a
| | Temperatura Varia (A-360M GS) Irradiacion Varia (A-360M GS)
o Agujeros montaje o [—}
L Etiqueta
14x9%0,5 1 10, 3000w/
B o 9 9
8 8 ) 8
H < 7 A\ | 7
T 6 A 6
z o4t & ]
D ° !
& 2 s 5
3| |4 __‘ g 4 4
1 I i 3 £ 3 A e \ 3
a . i 11 e f
Negativo @ @ Positivo - i | | 5
c 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
onector
| | | Tension (V) Tensién (V)
o
L) E
2
g
1
H
NOTA: El dibujo no estd a escala.
NOTA: Los datos i en esta i6n estan sujetos a ificacion sin previo aviso.
Revisado: 10/12/18
© www.atersa.com e atersa@elecnor.com Ref.: MU-6M 6x12 GS (2)-A (WW)
Madrid (Espania) +34 915 178452 « Valencia (Espafia) +34 961 038 430 ©iAtersa SL;2016
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HUAWEI

DESIGN
AWARD
2017

il Mayores ingresos

reddot award 2016

winner

Topologia de inversorde alta eficiencia
Eficienciamaxima del 98,6 %
Eficiencia europea ponderada del 98,0 %

(3 Fécil y sencillo

.

10,6 kg de peso que permiten la instalacion por
parte de una sola persona

Conector de CA optimizado para un cableado rapido
Admite configuracion del inversor con un solo clic

Bateria preparada

Interfaz integrada de almacenamiento de
energia de uso inmediato

@ Seguro y fiable

1P65, conveccion natural

Proteccion contra descargas atmosféricas integrada
tanto para CC como CA

Funcion de exportacion cero con sensor de potencia
inteligente

solar.huawei.com/eu/
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SUN2000L-2/3/3.68/4/4.6/5KTL HUAWE!
oo
Especificaciones técnicas | SUN2oOL-2KTL |  SUN2000L-3KTL |  SUN2000L-368KTL |  SUN200OL-KTL |  SUN2oooL4.6KTL |  SUN200oL-SKTL
Eficiencia
Maxima efcencia [ oaa% | 985% [ %5% [ %6% | 986 % [ %6%
Eficencia ewapea ponderada | wox | 976% [ 78% [ 79% | 980% | %%
Entrada
AU kR T N 200 Wp | 4500 Wp I 5520 Wp | 000 Wp | 6900 Wp | 7500 Wp
Tension maxima de entrada 600 V/ 435V
Rengo de ke de operacion | 0V-60V/90V-495V!
Voltaje de arranque 120V
Rango de votaje MPPT de potencia maxima 120V- 480V 160V-40V | V-0V | 210V-480V 20V-40V_ | 260V-480V
Tension norminal de entrada B0V
Carriente de entrada maxima par MPPT 1A
Coriente de cortocicuito maxima 5A
Cantidad de rastreadores MPP 2
Cantidad maxima de entradas por MPPT 1
Salida
Conexion a red ekéctica Monofasica
Potencia de saida nomina oW | 3000 W | 3680 W [ 4000 W | 4600 W | 5000 W2
Potenci aparerie maxima 200VA | B0 \A [ 3680 VA [ 4400 VA | 5000 VA2 [ 5500 \A 4 £
Tension de salida nominal 220 VI230 V20 V 5
Frectencia nominal de red de CA 50 Ha/60 He g
Corente mima de saida wA | 15A I A T 2A I EYS I 5As 4
Factor de potencia gjustable 08 capaxitvo... 0,8 inductivo g
Distarsion armanica total méxima <3% 2
Proteccion -‘é:
Proteccion conta slas elctricas Si g
Proteccion corira polaridad imerida de CC si g
de aislamiento Si
Proteccion contra descargas amosieicas de CC P
Proteccion contra descargas atmosféncas de CA si
de carierte resdual si
Proteccion cortra & CA si
Proteccion contra cortocircuto de CA Si
Proteccion conta sobretension de CA si
Proteccion contra . si
Datos generales
Rango de teperatura de gperacion -30 - +60 °C (Disminucion de a capacidad eéctica par encima delos 45 °C a potencia de saida nomina)
Humedad de operacion relaiva 0%HR—100% HR
Aliud de operacion 0- 4000 m (disminucion de la capacidad electica a prt de los 2000 m)
Enfriamiento Conveccion natural
Pantala Indcadores led
Comuricaci RS485, WLAN
Peso (nckida ménsua de mortaje) 106 kg (234 )
Dimensiones (nchida mensula de mortaje) 575 x 375 X 161.5 mm (148 X 148 x 6.4 puigadas)
Gado de poteccion P65
Compatibilidad de la bateria
Bataia LG Chem RESU7H_R/ 10H R
Rango de tension 350 - 450 WCC
Carierte maxima 0A
c RS45
¥ d pciones disponibles previa solicitud)
Srvrichd ! ENAEC&71M0 1 ENIEC &7/ 2
Estandares de canedon ared eléclica G832, G543, EN50438, CEI0-21, UDE|ARN-£105, UTE C 15-712-1, AS 4777, C10/1, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, NRS 097-2-1, DEWA2016
Curva de eficiencia Diagrama de circuitos
. 98% — e PO - -
3 PVI
@ 9% oyt el o de Ouput Relede Ouput Fitrode
3 CA  aislamierto de salida EMI de saida
2 ‘o - o o4t - -
o 9N v | + e g 4 st
& o, R ITHgen
92% @ J"j oPE
90% SPD e CC "
0% 20% 0% 60% 80% 100% SPDG CA
260V 380v 480V
Carga [%] SUN2000L-2/3/3.68/4/4.6/5KTL

*1. Solo aplicable para cadenas fotovoltaicas. La tension de entrada maxima y el limite superior del voltaje de operacion disminuiran hasta 495 V cuando el inversor se conecte y

funcione con bateria LG.

*2. ASATTT:4990 W. *3. VDE-AR-N 4105:4600 VA / AS4777:4990 VA. *4. AS4TT7:4990 VA. *5. AS4T77:21,7 A.

Jorge Chapi Chafer

solar.huawei.com/eu/

wel.com. Version No.: 01-

obtener mas informacion, visite: solar.huav
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Hoja de caracteristicas del A9R81225
Interruptor diferencial ilD - 2P - 25A - 30mA -

producto
Caracteristicas

clase AC

A Green
@ Premium”
W = _tf h
N
OO
RN
\ scpider
LT

8
g
g
g
8
3
g
3
Principal 8
Gama Acti 9 s
i
Nombre del producto Acti 9ilD 4
Tipo de producto o componente Interruptor diferencial (RCCB) g
Nombre corto del dispositivo 1ID §
Ndmero de polos 2P %
Posicién de neutro Izquierda §
[In] Corriente nominal 25A =
Tipo de red CA S
Sensibilidad de fuga a tierra 30mA E
Retardo de la proteccidn contra fugas Instantaneo g
atierra %
Clase de proteccion contra fugas a Tipo AC g
tierra E
g
3
-1
Complementario 3
Ubicacion del dispositivo en el sistema Salida 8
5
Frecuencia de red 50/60 Hz 2
[Ue] Tensién nominal de empleo 220...240 V CA 50/60 Hz ﬁ
Tecnologia de disparo corriente Independiente de la tensién g
residual 2
Poder de conexion y de corte Idm 1500 A ?,
Im 1500 A 2
Corriente condicional de cortocircuito 10kA §
[Ui] Tensién nominal de aislamiento 500 V CA 50/60 Hz g
[Uimp] Resistencia a picos de tension 6 kV §
Corriente de sobretension 250 A E
Indicador de posicion del contacto Si 4
Tipo de control Maneta %
3
2

305un-2020

Liols On | Schpeider 1
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Tipo de montaje Ajustable en clip

Soporte de montaje Carril DIN

Pasos de 9 mm 4

Altura 91 mm

Anchura 36 mm

Profundidad 73,5 mm

Peso del producto 0,21 kg

Color Blanco

Durabilidad mecanica 20000 ciclos

Durabilidad eléctrica

AC-1, estado 1 15000 ciclos

Descripcion de las opciones de
bloqueo

Dispositivo de cierre con candado

Conexiones - terminales

Terminal simple arriba o abajo1...35 mm? rigido
Terminal simple arriba o abajo1...25 mm? Flexible
Terminal simple arriba o abajo1...25 mm? flexible con terminal

Longitud de cable pelado para
conectar bomas

14 mm para arriba o abajo conexion

Par de apriete 3,5 N.m arriba o abajo
Entorno
Normas EN/IEC 61008-1

Grado de proteccion IP

IP20 acorde a IEC 60529
IP40 - tipo de cable: envolvente modular) acorde a IEC 60529

Grado de contaminacion

3

Compatibilidad electromagnética

Resistencia a impulsos 8/20 ps, 250 A acorde a EN/IEC 61008-1

Temperatura ambiente de -5...60 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -40...85°C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad del paquete 1 PCE
Ndmero de unidades en el paquete 1 1

Peso del paquete 1 0,194 kg
Paquete 1 Altura 0,820 dm
Paquete 1 ancho 0,400 dm
Paquete 1 Longitud 1,000 dm
Tipo de unidad del paquete 2 BB1
NUmero de unidades en el paquete 2 6

Peso del paquete 2 1,316 kg
Paquete 2 Altura 11 cm
Ancho del paquete 2 11cm
Longitud del paquete 2 25cm
Tipo de unidad del paquete 3 803
Nudmero de unidades en el paquete 3 54
Paquete 3 Peso 12,331 kg
Paquete 3 Altura 30 cm
Ancho del paquete 3 30 cm
Paquete 3 Longitud 40 cm

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible

Producto Green Premium

Directiva RoHS UE

Conforme
Declaracion RoHS UE

Jorge Chapi Chafer

Utelsn | Schneider
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Sin mercurio

Si

Informacion sobre exenciones de
RoHS

Si

Normativa de RoHS China

Declaracion RoHS China
Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracion informativa de sustancias

Comunicacion ambiental

Perfil ambiental del producto

RAEE

En el mercado de la Unién Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recoleccion de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Informacién Logistica

Pais de Origen ES
Garantia contractual
Periodo de garantia 18 months

Jorge Chapi Chafer

Life s On ‘ Schneider
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Hoja de caracteristicas del A9F79225

producto
Caracteristicas

iC60N -2P -25A - Curva C

Principal

Aplicacion del dispositivo Distribucién

Gama Acti 9

Nombre del producto Acti 9iC60

Tipo de producto o componente Interruptor automatico en miniatura

Nombre corto del dispositivo IC60N

Ndmero de polos 2P

NGmero de polos protegidos 2

[In] Corriente nominal 25A

Tipo de red CA
cc

Tecnologia de unidad de disparo Térmico-magnético

Cadigo de curva C

Capacidad de corte 6000 A Icn en 400 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60898-1
36 kA lcu en 12...60 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60947-2
10kA lcu en <= 125V CC acorde a EN/IEC 60947-2
10kA Icu en 380...415 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60947-2
20 kA Icu en 220...240 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60947-2
6 KA Icu en 440 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60947-2
36 kA lcu en 100...133 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60947-2

Categoria de empleo Categoria A acorde a EN 60947-2

Categoria A acorde a IEC 60947-2

Poder de seccionamiento

Si acorde a EN 60898-1

Si acorde a EN 60947-2
Si acorde a IEC 60898-1
Si acorde a IEC 60947-2

Normas IEC 60947-2
IEC 60898-1
EN 60947-2
EN 60898-1

Complementario

Frecuencia de red 50/60 Hz

Limite de enlace magnético

8xIn+-20%

305un-2020

Jorge Chapi Chafer
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Aviso Legal: Esta documentacion no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o la fiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de los usuarios
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[Ics] poder de corte en servicio

15 kA 75 % acorde a EN 60947-2 - 220...240 V CA 50/60 Hz
7.5kA 75 % acorde a EN 60947-2 - 380...415 V CA 50/60 Hz
4,5kA 75 % acorde a EN 60947-2 - 440 V CA 50/60 Hz

15 kA 75 % acorde a IEC 60947-2 - 220...240 V CA 50/60 Hz
7,5kA 75 % acorde a IEC 60947-2 - 380...415 V CA 50/60 Hz
4,5kA 75 % acorde a IEC 60947-2 - 440 V CA 50/60 Hz

27 kA 75 % acorde a IEC 60947-2 - 12...133 V CA 50/60 Hz
27 KA 75 % acorde a EN 60947-2 - 12...133 V CA 50/60 Hz
6000 A 100 % acorde a EN 60898-1 - 400 V CA 50/60 Hz
6000 A 100 % acorde a IEC 60898-1- 400 V CA 50/60 Hz
10 kA 100 % acorde a IEC 60947-2 - 72...125 V CC

10 kA 100 % acorde a EN 60947-2 - 72...125 V CC

Clase de limitacion

3 acorde a EN 60898-1
3 acorde a IEC 60898-1

[Ui] Tension nominal de aislamiento

500 V CA 50/60 Hz acorde a EN 60947-2
500 V CA 50/60 Hz acorde a IEC 60947-2

[Uimp] Resistencia a picos de tension

6 kV acorde a EN 60947-2
6 kV acorde a IEC 60947-2

Indicador de posicién del contacto Si

Tipo de control Maneta
Sefalizaciones en local Indicador de disparo
Tipo de montaje Fijo

Soporte de montaje Carril DIN

Compatibilidad de bloque de
distribucién y embarrado tipo peine

Arriba o abajo, estado 1 Si

Pasos de 9 mm 4

Altura 85 mm
Anchura 36 mm
Profundidad 78,5 mm
Peso del producto 0,25 kg
Color Blanco
Durabilidad mecanica 20000 ciclos
Durabilidad eléctrica 10000 ciclos

Conexiones - terminales

Terminal simple - tipo de cable: arriba o abajo) 1...25 mm? rigido
Terminal simple - tipo de cable: arriba o abajo) 1...16 mm? Flexible

Longitud de cable pelado para
conectar bomas

14 mm para arriba o abajo conexion

Par de apriete
Proteccion contra fugas a tierra

2 N.m arriba o abajo
Bloque independiente

Entorno

Grado de proteccion IP

IP20 acorde a IEC 60529
IP20 acorde a EN 60529

Grado de contaminacion

3 acorde a EN 60947-2
3 acorde a IEC 60947-2

Categoria de sobretension v
Tropicalizacion 2 acorde a IEC 60068-1
Humedad relativa 95 % en 55 °C
Altitud méxima de funcionamiento 0...2000 m
Temperatura ambiente de -35...70 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -40...85°C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad del paquete 1 PCE

Nudmero de unidades en el paquete 1 1

Peso del paquete 1 0,230 kg

Jorge Chapi Chafer
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Paquete 1 Altura 0,750 dm
Paquete 1 ancho 0,360 dm
Paquete 1 Longitud 0,940 dm
Tipo de unidad del paquete 2 BB1
Nuamero de unidades en el paquete 2 6
Peso del paquete 2 1,428 kg
Paquete 2 Altura 8,5cm
Ancho del paquete 2 10cm
Longitud del paquete 2 22cm
Tipo de unidad del paquete 3 S03
Namero de unidades en el paquete 3 66
Paquete 3 Peso 16,222 kg
Paquete 3 Altura 30cm
Ancho del paquete 3 30cm
Paquete 3 Longitud 40cm

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible Producto Green Premium
Conforme con REACh sin SVHC Si
Directiva RoHS UE Conforme

Declaracion RoHS UE
Sin metales pesados toxicos Si
Sin mercurio Si
Informacion sobre exenciones de Si

RoHS

Normativa de RoHS China

Declaracion RoHS China
Declaracion proactiva de RoHS China (fuera del alcance legal de RoHS China)

Comunicacion ambiental

Perfil ambiental del producto

RAEE

En el mercado de la Unién Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recoleccion de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Informacion Logistica

Pais de Origen ES
Garantia contractual
Periodo de garantia 18 months

Jorge Chapi Chafer
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URA DE
TRICIDAD

IBERDROLA

pireccion de suministro

ANTELLA (VALENCIA)

1700
ENERGIA 58,73 €
1275
SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS 6,10€
80
IVA 21% 5/62,75 € 13,18€
as = -
kwh
Ab. My. Jn. J. Ag St Oc Nv. Dc. En. Fb. Mr. Ab. My. Jn.
18 18 18 18 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 19
> ver detalle de facturacion y consumo en el reverso I HORAS NO PROMOCIONADAS HORAS PROMOCIONADAS

Este grafico muestra la evolucion de su consumo.
Su consumo medio diario en este ultimo periodo facturado ha sido: 2,43 €
Su consumo medio diario en los Gltimos 14 meses hasido: 3,00 €

1 kilovatio-hora (kWh) equivale al consumo de una lampara de 100
vatios funcionando durante 10 horas.

Seguin indica el Real Decreto 1718/2012 le informamos que el importe correspondiente a las tarifas de acceso a redes en
esta factura, sin impuestos, ha ascendido a 29,43 €, distribuidos del siguiente modo:

Término de potencia: 18,34 € Término de energia: 10,24 € Alquiler equipos medida: 0,85 €

A estos importes les son aplicables los impuestos correspondientes sobre el total (Impuesto Eléctrico incluido). R
Estos valores son informativos y no representan ningun incremento de coste para Vd. ya que estan englobados en su
factura de energia.

Le informamos que el 100% de los kWh consumidos han sido producidos por fuentes de energia recogidas por la
Certificacion de Garantia de Origen.

Documento emitido por IBERDROLA CLIENTES, SA U. - domicilio fiscal: ¢/ Tomas Redondo 1, 28033 Madrid; domicilio sodial: Plaza Euskadi 5, 48009 Bilbao; inscrita en el Registro Mercantil de Bizkaia, tomo 5448, folio 19, hoja B-63981, inscripcion 1° - CIF A-95758389

Atencion al Cliente: Consultas, gestiones y reclamaciones 24 horas en

L]

Jorge Chapi Chafer 80
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Potencia contratada: 5,5 kW

Tipo discriminacion horaria: 2P

Peaje de acceso a la red (ATR): 2.0DHA

Precios de peajes de acceso: B.O.E. del 27/12/2017

Duracién de contrato hasta: 14/12/2019

Direccion fiscal: ¢/

Con contador inteligente efectivamente integrado en el sistema de
telegestion.

Portal de medidas:
www.iberdroladistribucionelectrica.com/consumidor

ENERGIA
Potencia facturada 5,5kW x 32dias x 0,117146 €/kW dia 20,62 €
Energia facturada Horas no promocionadas 3091€ 18%
165,01 kWh x 0,187305 €/kWh 23% e
Horas promocionadas 10,56 € > SR
114,99 kWh x 0,091799 €/kWh
Total 280 kWh hasta 16/06/2019 4147€
m Impuestos,
Descuento sobre consumo 15% 15% $/41,47 € -6,22€ 19% ::2;205 Y
Impuesto sobre electricidad 5,11269632% $/55,87 € 2,86 € 31% conceptos
SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS B Costes suministro eléctrico 35,93 €
Alquiler equipos medida 32dias x 0,02663 €/dia 085€ I Coste de produccion de electricidad 22,46 €
Seguro Proteccion de Pagos Plus(1) 1,05 meses x 1,98 €/mes 2,08€ Coste de redes de transporte y 1347€
Proteccion Eléctrica Hogar 1,05 meses x 6,05 €/mes 6,35€ il
i e = Impuestos, recargos y otros
Descuento Proteccion Eléctrica Hogar 50% /6,35 € -3,18€ conceptos 3598 €
B impuestos aplicados 16,04 €
Incentivos a las energias renovables,
IMPORTE TOTAL 64,83€ cogeneracion y residuos B8
IVA 21%5/62,75€ 13,18€ Otros costes regulados 6,76 €
TOTAL IMPORTE FACTURA 78,01 €
(1) No se aplica IVA sobre este concepto. A los importes debe anadirse el alquiler de los equipos
de mediday otros servicios, en caso de tenerlos
contratados.
CONSUMOS
Periodo horario Desde Lectura Hasta Lectura Consumo/Potencia
PUNTA 15/05/2019 003255 16/06/2019 003416 161 kWh
VALLE 15/05/2019 002607 16/06/2019 002726 119 kWh

Ultima lectura: real
La lectura real es el valor leido por su distribuidor en su contador en la fecha indicada.
La lectura estimada es un valor que su distribuidor calcula tomando como base los consumos historicos y segun una
formula reglamentada por el Ministerio de Industria.
Su consumo se factura segun los periodos del Plan a tu medida que tiene contratado y no por los periodos de la
tarifa de acceso indicados en esta informacion

Para reclamaciones relacionadas con el contrato de suministro o la facturacion puede contactar con nosotros en el teléfono gratuito 900 225
235, en clientes@iberdrola.es o en el Apartado de Correos 61090, 28080 MADRID. También, puede dirigirse a la Junta Arbitral de Consumo de
su comunidad auténoma (www.iberdrola.es) o a los érganos competentes en materia de Consumo o de Energia de dicha comunidad.

Su Plan Elige 8 horas incluye las 8 horas promocionadas por dia seleccionadas en cada momento.

Jorge Chapi Chafer
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Origende la

electricidad

MACION SOBRE SU ELECTRICI

Si bien la eneraia eléctrica guellega a nuestros hagares es indistinguible de 2 que consumen nuestros vecinos u atros cons umidores conectados al mismo
sistemna elécirico, es posible conocer & origen de 3 produccién de energ @ elécirica equivalente 2 |2 g ue usted consume.

Aestos efectos, se properciona el desglose de la mezela de tecnologias de preduccion nacional para asi comparar los poreentajes del promedionacional
con los carrespondientes a la energia vendida por su Compania Comercializadora.

Mezcla de Produccién en el Sistema Eléctrico Espariol 2017
[
T /s
Renmabi Mezcla de
Mezcla
Fuel/Gan 320% Produccién en el Sistema
EE . ogeneracion e ata Ercencia Origen EléctricoEspaniol Iherirala Qlantes
% Renovable 32,0% 36,0%
Cosensacin10.7%
Cogeneradion de 0,7% 2,7%
oot 14,45 Alat frsenda

Mezcla lberdrola Clientes o anetadon 10,2% 9.3%

s
08% CCGas Natural 14.4% 13.1%

e
196 Rarvane carbén 17.5% 15.9%
Fuel/Cas 360%
% Fuel/Cas 2,7% 2,5%
o s Nuclaar T15% 9.6%
B cxumaniry Otias 1% 0,9%
El Si éctrico nacional ha il 3.5% total.

Impacto

§ A comercializada por Iberdrola tiene los siguientes valares.
medioambiental

Emisiones de diéxido de carbono
Iberdrola Clientes

Menos dicxido de carbono

Media Nacional
.31

A g

-
e F e
L

Mas dioxido de carbono

Contenido de carbono

Kg de didxido de carbono por kwh 028

Media Nacional

0,54

El impacto ambiental de su electricidad depende de las fuentes energéticas utilizadas para sugeneracién.
En una escala de A a G dende Aindica el minimaimpactoambiental y G el maximo, v que elvalor media nacional corespende al nivel D, la energia

De acuerdo con el sistemna de Garantia de Origen e Infarmaciénal Consurmidar, implantado por la Comisién Nacional de la Energia, Iberdrola informa
que toda la electricidad comercializada en 2017 ha sido etiquetada en |a categoria C que indica un impacto ambiental inferior a la media nacional,

Residuos radiactivos alta actividad
Iberdrola Clientes

Menos residuos radiactivos

Mas residuos radiactivos

Residuos radiactivos

0,49

Miligramos por kwh

LA ELECTRICIDAD DE IBERDROLA PROCEDE EN SU MAYOR PARTE DE FUENTES

RENOVABLES Y ES RESPETUOSA CON EL MEDIO AMBIENTE.

Pagina 3

TUS GESTOS AHORRAN ENERGIA Y CUIDAN DEL PLANETA

Cada vez consumimos més energla y los recursos para generarla no son infinitos. Por eso, pequefios gestos pueden disminuir tu

consumeo manteniendo el nivel de confort. Asi, conseguirds un ahorro y estaras cuidando del planeta que nos proporciona esa energia.

« Las ldmparas LED, ademés de proporcionar una luz de calidad, proporcionan una gran cantidad de luz con un consumo reducido.
Son la tecnologia actual mas eficiente del mercado, y ademas las que tienen una mayor duracion (siempre y cuando sean de

calidad).

« El frigorifico ¢s normall el electie

0 ¢jue mas energia consume a lo largo del afio en un hogar. Ajusta la

temperatura para que no enfrie de forma excesiva, y cuando vayas a meter o sacar algo, intenta cjue la puerta esté

abierta el menor tiempo posible.
« Siempre que puedas, utiliza el lavavajillas y la lavadoraal i

de su

seleccionando la

menor temperatura de lavado qjue sea posible. De esta forma, ahorras energia, agua y detergente, y

alargas la vida del electrodoméstico.

« Tapa los recipientes mientras cocinas. Asi consumiras menos energia, al lograr un

IBERDROLA

8 calentamiento mas rapido.

< sElaire acondicionado gasta entre un 4% y un 6% mas de energia por cada grado que se
g baja la temperatura. Usalo con moderacion.

3

Z  Puedes encontrar mas consejos en www.iberdrola.es/consejosdeahorro

Jorge Chapi Chafer
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PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados:
Latitud/Longitud:  39.081, -0.594
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-SARAH
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instalado: 3.27 kWp

Pérdidas sistema: 14 %

Producci6n de energia mensual del sistema FV fijo:

600
500
400
£
2
=
- 300
<
=
z
&
200
100
0
Ene Fev Mar Abr  May

Jun

Me:

Resultados de la simulacion
Angulo de inclinacion:

Angulo de azimut:

Produccion anual FV:

Irradiacion anual:

Variacion interanual:

Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia:

Efectos espectrales:

Temperatura y baja irradiancia:
Pérdidas totales:

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

s

Energia FV y radiacion solar mensual

Irradiacion sobre planc [kWWh/m2]

Perfil del horizonte:
36 (opt) ©
1 (opt) °
5194.63 kWh
2056.97 KWh/m?
154 88 kWh

-2.54 %
0.63 %
-8.43 %
2277 %

I Altura del horizonte
-~ Elevacion solar, Junio
e Elevacion solar, Diciembre

Irradiacién mensual sobre plano fijo:

250

200

@

0

n|||

Feb

2
g

o
3

Oct  Nov Dic

Ene Mar

Abr  May Jun Jul Ago  Sep
Mes

e

Mes E_m H(i)_m SD_m
Enero 3783 1407 638 E_m: Produccion eléctrica media mensual del sistema dado [kWh].
Febrero 3559 1341 514 H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por
Marzo 4505 1737 517 los médulos del sistema dado [kWh/m?.
Abril 4554 1790 464 SD_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual [kKWh].
Mayo 4880 196.7 417
Junio 4884 2017 186
Julio 5203 2167 205
Agosto 5092 2103 247
Septiembre 4456 1812 397
Octubre 4024 1594 470
Noviembre 3454 1313 553
Diciembre 3553 1322 333
2 Someion Eupes antene esta wed - & PVGIS ©Union Europea, 2001-2020.
Huestn propoclto es martenerla nformadon precea y 4 dia. Reproduction is amhorisede,(rrovided the source is acknowledged,
Titare s de orregiios enores que se s selialen. save where otherwise stated.
piviien Joint Datos mensuales de iradiacion 2020/07/01
¥ peronas. Research

) , completa,

1) contens &1 3unas ceaslons enlaces 3 Padnas exemas SOV 135 que s sendclos de 13 Comision m tienen control

Jorge Chapi Chafer
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