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RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo ha desarrollado un analisis detallado de la implementacion de un sistema de
autoconsumo fotovoltaico con almacenamiento en una edificacion industrial. Alineado a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible y la PNIEC 2021-2030, para este caso de estudio aplicando
almacenamiento al sistema de autoconsumo se logra un periodo de retorno en un caso favorable

entre 7,4 a 8,2 afos.

El incremento de la demanda energética, y la necesidad hacia Transicién Energética Renovable,
ha impulsado el desarrollo y la utilizacién de la tecnologia fotovoltaica. Hoy en dia esta
tecnologia se ha consolidado como una solucion eficiente y escalable. En tal sentido este
proyecto busca evaluar la necesidad de implementar un sistema de autoconsumo fotovoltaico

con almacenamiento en una edificacion industrial.

El proyecto consiste en implementar un Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico con una
potencia pico del generador de 84,2 kW y una potencia nominal en inversores de 75 kW, la
edificacion es una nave industrial ubicada en Madrid-Espana. Se implementara diferentes
escenarios de almacenamiento energético mediante baterias ion litio. Se realizara un estudio en
considerando criterios técnicos y econdmicos. Iniciando en la definicion del comportamiento
de su perfil de demanda, parametrizacion del tamano del generador fotovoltaico, estimacion de
la produccidn eléctrica, evaluacion del coste de inversion, ahorros por el uso energia mediante
el autoconsumo con almacenamiento, ahorros de la energia inyectada a red y por ultimo se

realiza la evaluacion econdmica mediante el tiempo de retorno (Payback period).

En ese sentido, los criterios técnicos de evaluacion seran la tasa de autosuficiencia y la tasa de
autoconsumo, las cuales varian segiin la capacidad de almacenamiento. Tomando como
referencia el consumo promedio diario de 424 kWh, se establece este valor para una capacidad
de almacenamiento de Cn=1. En los escenarios siguientes, la capacidad de almacenamiento se

reduce progresivamente a Cn=0,5, Cn=0,25 y Cn=0,125.

De acuerdo con el aumento de la inversion inicial debido al incremento del tamafio de las
baterias, se proponen una serie de estrategias para reducir la huella de carbono. Se recomienda,
en funcion de su capacidad nominal, optar por valores de Cn=0,125 y Cn=0,25, donde se
observo una mejora considerable en la tasa de autosuficiencia, alcanzando entre el 56,20% y el

63,99%. En estos casos, el periodo de retorno se sitia entre 7,4 y 8,2 afos.

Estas estrategias como ser el ajuste del perfil de consumo horario hacia horas donde se cuenta
con mayor radiacion solar, la optimizacion del tamafio del sistema de almacenamiento,
propuesta de mejora de eficiencia energética de la edificacion, y analizar el caso de
implementacion de PPA. Estas estrategias que buscan minimizar la inversion inicial y reducir
el tiempo de retorno (Payback period). La aplicacion de estas estrategias podria generar
beneficios econémicos y medioambientales significativos, de esa manera se contribuye a la

reduccion de la huella de carbono aplicables a este caso de estudio.
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ABSTRACT

This work has developed a detailed analysis of the implementation of a photovoltaic self-
consumption system with storage in an industrial building. Aligned with the Sustainable
Development Goals and the PNIEC 2021, for this case study, applying storage to the self-

consumption system achieves a payback period in. a favorable case between 7,4 to 8,2 years.

The increase in energy demand and the need for a Renewable Energy Transition has driven the
development and use of photovoltaic technology. Today, this technology has become an
efficient and scalable solution. In this regard, this project aims to evaluate the need to

implement a photovoltaic self-consumption system with storage in an industrial building.

The project involves implementing a Photovoltaic Self-Consumption System with a peak
generator power of 84,2 kW and a nominal inverter power of 75 kW. The building is an
industrial warehouse located in Madrid, Spain. Different energy storage scenarios using
lithium-ion batteries will be implemented. A study will be conducted considering technical and
economic criteria, starting with defining the behavior of the demand profile, parameterizing the
size of the photovoltaic generator, estimating electrical production, evaluating investment costs,
savings from self-consumption with storage, savings from energy injected into the grid, and

finally, the economic evaluation through the payback period.

In this sense, the technical evaluation criteria will be the self-sufficiency rate and the self-
consumption rate, which vary according to the storage capacity. Taking the average daily
consumption of 424 kWh as a reference, this value is established for a storage capacity of Cn=1.
In the following scenarios, the storage capacity is progressively reduced to Cn=0,5, Cn=0,25,
and Cn=0,125.

Due to the increase in the initial investment caused by the larger battery size, a series of
strategies are proposed to reduce the carbon footprint. It is recommended, based on nominal
capacity, to opt for Cn=0,125 and Cn=0,25 values, where a considerable improvement in the
self-sufficiency rate was observed, reaching between 56,20% and 63,99%. In these cases, the

payback period ranges from 7,4 to 8,2 years.

These strategies include adjusting the hourly consumption profile to times with higher solar
radiation, optimizing the storage system size, proposing improvements in the building’s energy
efficiency, and analyzing the implementation of a PPA (Power Purchase Agreement). These
strategies aim to minimize the initial investment and reduce the payback period. Applying these
strategies could generate significant economic and environmental benefits, thereby contributing

to reducing the carbon footprint in this case study.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

En estos ultimos afios el consumo energético y el coste de la energia de acuerdo la
situacion politica que vive Europa ha marcado una variacion considerable en la tarifa
eléctrica en Espaiia. Si bien Espafia cuenta con un mix de energia renovable significativo
siendo la potencia instalada equivalente a 61,3% al 2023 con un aporte a cubrir la
demanda energética del 50%, y si consideramos el aporte de energia nuclear que oscila
cerca del 20%, podemos deducir que estas cifras demuestran que ain existe un cierto
grado de dependencia de energia provenientes de recursos no renovables en un

aproximado del 30 %.

En este sentido y bajo los lineamientos de las estrategias que conlleva Espafia para reducir
la huella de carbono, en este proyecto se estudiaran aspectos relevantes en el autoconsumo
y almacenamiento en edificaciones industriales, tomando como base un modelo de
estudio una edificacion industrial ubicada en la comunidad de Madrid, de tal manera que

este modelo sirva como base para cualquier caso de estudio.
1.2 Contexto y motivacion

La motivacion detras de este Proyecto Fin de Master surge del interés del autor en aplicar
los conocimientos adquiridos en el aprendizaje del Master Universitario en Transicion
Energética Renovable. Este Trabajo se centra en la edificacion de una PYME (Pequeia y
Mediana Empresa) ficticia, pero con caracteristicas auténticas y comunes en el sector en

Espana.

El enfoque de este Trabajo de Fin de Master se centra en el Disefio del sistema de
autoconsumo fotovoltaico y el andlisis de almacenamiento energético, mediante el uso de
la herramienta PVsyst. Los criterios de disefio y analisis desarrollados en este proyecto

podrén aplicarse en otros casos de estudio, independientemente de cada uno.
1.3 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es llevar a cabo una evaluacion técnica y econdmica de
un sistema de autoconsumo fotovoltaico combinando la utilizacion de un sistema de

almacenamiento de energia en una edificacion industrial en Madrid Espafia.
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Se cuenta con los siguientes objetivos especificos:

Realizar el andlisis energético de la edificacion industrias del caso de estudio,

identificando y analizando el consumo horario y mensual, de esa manera

comprender los patrones de carga y descarga de la edificacion.

- Disefio de un sistema de autoconsumo fotovoltaico considerando diferentes
escenarios: sin almacenamiento y con diversas capacidades de almacenamiento

utilizando baterias de ion-litio. Para ello se utilizara el software PVsyst.

- Analizar el comportamiento energético, debido a la implementacion de

almacenamiento en el sistema de autoconsumo de la instalacion industrial

- Reducir la huella de carbono derivada de la actividad industrial de la empresa,

reduciendo asi las emisiones de CO2 perjudiciales para el medio ambiente.
- Alinear el proyecto con las metas fijadas por la PNIEC 2021-2030.
1.4 Alineacion con los objetivos de desarrollo sostenible

Este trabajo va relacionado a energia renovable, en este sentido esta alineado con los
objetivos de desarrollo sostenible, en la Figura 1 se muestra los 17 Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS).

@ OBJETIVOS S35

FIN SALUD EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERO

Pl

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA 1 0 REDUCCION DE LAS PRODUCCION
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES Y CONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

&]c O

1 ACCION VIDA vina 16 PAZ. JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA =
POR EL CLIMA E INSHIUCIUN[S LOGRAR @
TERRESTRES LOS OBJETIVDS

OBIJETIVC:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 1. Objetivos de desarrollo sostenible fijados en agenda 2030
Fuente: (UNIDAS, 2015)
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» 7.Energia asequible y no contaminante. Este objetivo da a conocer que se debe

garantizar el acceso a la energia asequible, debe ser segura, sostenible y con la

tecnologia moderna para su implementacion. Este objetivo seiala que mediante

el autoconsumo fotovoltaico el usuario siendo las personas o las empresas puedan

generar su propia energia eléctrica de una fuente renovable en este caso de la

energia solar. Es asi que este objetivo esta alineado a promover el uso de fuentes

de energia sostenible.

» 11. Ciudades y comunidades sostenibles. Este objetivo da a conocer que las

ciudades urbanas deben lograr la sostenibilidad en cuanto a la generacion de

energia de fuentes renovables. En cuanto a las empresas PYMES el autoconsumo

fotovoltaico ha estado contribuyendo a dejar el uso de fuentes de energia no

renovables y en ese sentido se ha estado contribuyendo a la reduccion de gases de

efecto invernadero. Este objetivo ayuda a mejorar el aporte en la calidad de aire y

reducir la huella de carbono en las ciudades. En la practica la implementacion de

sistemas de autoconsumo fotovoltaico en las edificaciones logran que la

edificacion sea sostenible para aporte al medio ambiente.

» 12. Produccion y consumo responsables. Garantiza modalidades de consumo y

produccion sostenibles. Las PYMES que deciden implementar el autoconsumo

fotovoltaico logran optimizar el aprovechamiento del recurso natural que es la

energia solar, ademds logran beneficios financieros ya que al generar su propia

energia eléctrica y disminuyen el impacto ambiental.

» 13. Accion por el Clima. En autoconsumo fotovoltaico en la PYMES logran

combatir el cambio climatico y de esa manera reducir los efectos negativos que

conlleva. El aprovechamiento del recurso solar en la PYMES es una estrategia

acertada ya que se logra disminuir los gases de efecto invernadero. De este modo

se aportan la transicion energética renovable que Espafia va llevando como

prioridad en esta ultima década.

1.5 PNIEC y Hoja de Ruta del Autoconsumo

En el marco de los Objetivos de desarrollo sostenible “ODS”, Espafia ha redactado su

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, actualmente en

vigencia.
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El Gobierno de Espafia, se encuentra alineado con las politicas de energia y clima que
rigen en Europa, de tal manera que ha desarrollado en los ultimos afios el Marco
Estratégico de Energia y Clima. Este marco incluye estrategias de planificacion y
legislaciones cuyo objetivo principal es marcar las principales alineaciones de las
acciones que se deban realizar para garantizar la neutralidad climatica, al mismo tiempo
aprovechar las oportunidades que se generan en el ambito social, econdomico y
ambientales. Un elemento y pilar importante de este marco es el Plan Nacional Integrado

de Energia y Clima mas propiamente conocido por las siglas “PNIEC”. (PNIEC, 2020)

Mediante la PNIEC Espana busca convertirse en un pais neutro en carbono para el afio

2050. Para lo cual propone politicas y medias para su ejecucion.

La PNIEC contempla medidas importantes que se relacionan a este caso de estudio, en el

marco de la dimension de descarbonizacidn, y son las siguientes:
Medida 1.2. Gestion de la demanda, almacenamiento y flexibilidad

La transicion hacia las energias renovables que se implementa en Espafia, cambia de
manera significativa el modelo de produccion eléctrica. Pasando de un sistema
centralizado de generacion, basado en la produccion constante mediante grandes plantas
de generacion de energia constante y estable, pasa a un nuevo modelo variable en el que
es necesario gestionar la variabilidad de la generacion utilizando todas las herramientas
disponibles para ello, tanto el almacenamiento a gran escala dentro los sistemas de
generacion o al margen de ellos como el autoconsumo en residencia e industria, como la
gestion de la demanda que haga mas flexible la curva de consumo, adaptando a una mejor

disponibilidad de la energia.

Hoy en dia el consumidor ya no es pasivo, en el cual ya tienen participacion en la gestion
de la demanda, gracias al impulso de la digitalizaciéon de los usuarios mediante
tecnologias avanzadas como ser la aplicacion de contadores inteligentes, aplicaciones

moviles, plataformas digitales. De esta manera se va logrando

En este sentido las Baterias de Litio forman un papel crucial en el almacenamiento de
autoconsumo fotovoltaico, permiten acumular energia durante periodos de baja demanda

o alta generacion renovable, y liberada durante los picos de demanda (MITECO, 2023).
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Medida 1.4. Desarrollo del autoconsumo con renovables y la generacion distribuida.

El autoconsumo mediante renovables acerca la generacion de electricidad al consumidor,
por tanto, reduce perdidas que fuesen derivados de las lineas de distribucidn, incrementa
la participacion de los consumidores en gestionar su energia y también ayuda en el
aprovechamiento de area existente en las edificaciones. Asi mismo el volver al
consumidor en productor de energia, logra que se posiblemente exista fuentes de

financiamiento con el objetivo de impulsar el desarrollo de renovables.
A continuacion, nombramos los mecanismos de Actuacion:

- Estrategia Nacional de Autoconsumo. Las estrategias que se formulen en el
periodo 2021 — 2030 definiran los objetivos del autoconsumo fotovoltaico de
acuerdo al tipo de consumidor (residencial, comercial o industrial), buscando
metas ambicionas pero que logren ser alcanzables. Se garantiza la adecuacion de
tarifas eléctricas que vayan acorde al proceso de transicion energética mediante el
autoconsumo. Ademads, se llevard a cabo un seguimiento al autoconsumo en

Espana de acuerdo con el Real Decreto 244/2019.

- Financiacion blanda. Fomenta la inversion privada permitiendo un retorno de
financiacion en funcion a los ahorros que se logre al disminuir la factura por el

pago de electricidad, esto gracias a la generacion de energia el consumidor.

- Gestion por parte de empresas especializadas en el sector energético o modelo de
servicios energéticos. Mediante el capital privado de empresas como por ejemplo
comercializadoras, siendo estas las que financian el sistema de auto sumoé al
ciudadano, realizando un acuerdo de venta de energia en condiciones favorables

para ambas partes.

- Medidas de fomento desde ambito local (municipal, autonémico, insular).
Apostando por la simplificacion de tramites locales, incorporando procedimientos

de simple notificacion. Que estos permitan la implementacion del autoconsumo.

Para dar cumplimiento a la medida 1.4 del PNIEC, que enmarca la creacion de una
Estrategia Nacional de Autoconsumo, el gobierno de Espana elabora la Hoja de Ruta del
Autoconsumo. Este documento contempla claramente los objetivos y las acciones para el
cumplimiento de dicho documento. Su principal motivacion es la identificacion de retos

y oportunidades en el sector, de esa manera se establecen medidas adecuadas para el
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cumplimiento y garantizar el aprovechamiento del sector. En la Hoja de Ruta, se destacan

los siguientes objetivos (HOJA RUTA, 2021):

- Analizar de qué manera cada grupo de consumidores como ser hogares, negocios
o industrias, puedan aprovechar el recurso solar mediante la generacion de su

propia energia e identificar qué medida se acomoda a sus necesidades.

- Definir estrategias para impulsar el autoconsumo renovable. Creando planes
donde situen al consumidor en el centro del sistema energético, y activar el

autoconsumo como herramienta para disminuir la pobreza energética.

- Desarrollar instrumentos para que el autoconsumo sea utilizado de manera

compartida entre diferentes usuarios.

- Promover el uso del autoconsumo en los sectores importantes de la sociedad como

ser areas industriales, servicios y sector publico.

- Impulsar la implementacion del autoconsumo para generar fuentes de empleo y
movimiento econémico en la region donde se implemente. Y ademas lograr ahorro

de costes energéticos de consumidores e industriales.

La Hoja de Ruta del Autoconsumo fija como objetivo alcanzar los 9 GW de potencia
instalada en autoconsumo hasta el 2030 bajo el cumplimiento de las medidas descritas en
dicho documento. Si el escenario se pone favorable la Hoja de Ruta establece que la
potencia puede incrementar hasta los 14 GW instalados de autoconsumo hasta el 2030,
esto sera gracias al efecto multiplicador de todas las medidas adoptadas que impulsen la
movilizacion adicional del conjunto de agentes, desde la sociedad civil hacia las

renovables (HOJA RUTA, 2021).

Mediante la consulta publica del borrador de actualizacion del PNIEC 2023-2030, el
impulso del autoconsumo se constituye como una de las principales claves en esta
actualizacion del PNIEC, para lo cual se fija un objetivo de 19 GW de autoconsumo

instalado para 2030.

Ahora considerando el total de la potencia fotovoltaica en autoconsumo y generacion
distribuida, en Espafia segtin la PNIEC 2021-2030 uno de los objetivos es alcanzar a una
capacidad de potencia de 37 GW, sin embargo, segun el borrador de actualizacion del
PNIEC 2023-2030 se tiene un aumento de 76 GW proyectados. Al 2023 se cuenta cerca

de 26 GW de potencia instalada. En la Figura 2, se observa la evolucion de la potencia
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fotovoltaica instalada en Espafia. Dejando en la interpretacion que en Espafa existira un

crecimiento de fuentes laborales en el area de sistemas Fotovoltaicos.
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Figura 2. Potencia fotovoltaica instalada en Espafia y perspectivas
Fuente: (UNEEF, 2019)

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Conceptos basicos de la tecnologia fotovoltaica

2.1.1 Energia solar

Mediante la energia solar un recurso renovable podemos aprovechar la energia
proveniente del Sol para la generacion de energia eléctrica o calor. En este sentido
convertir una energia primaria a una energia secundaria. Se trata de una energia limpia e
ilimitada que aprovecha las radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol y que llegan

a la Tierra.
Esta radiacion puede ser utilizada principalmente mediante 2 metodologias:

» Extraccion de la energia en forma de temperatura. Al igual que ocurre con el
viento y muchos movimientos de aguas marinas, ocasionados por el calentamiento
de particulas por la radicacion solar; se puede utilizar la energia solar en forma de
temperatura. Esto se lleva a cabo en muchos tipos de tecnologias, las mas
conocidas son: paneles térmicos, colectores tipo fresnel, cilindros parabodlicos, de

torre central o discos Stirling.
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» Extraccion de la energia mediante efecto fotoeléctrico. Este método es utilizado

por los mddulos fotovoltaicos, siendo un medio para la generacion de electricidad.

Dicha metodologia sera abordada en este proyecto.

En la Figura 3, se muestra el mapa solar de Irradiacién global media diaria sobre plano

horizontal en Espafia. Se ve como determinadas zonas del sur y este del pais como las

islas Canarias tiene un valor superior a 5 kWh/m2 dia. Sin embargo, el litoral Cantébrico

y Galicia apenas llegas a 3.6 kWh/m2 dia.
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Figura 3. Mapa solar de Irradiacion global media diaria Espaia
Fuente: (AEMET, 2024)

2.1.2 Medicion de la radiacion y base de datos de radiacion

A continuacion, se enumeran las principales bases de datos disponibles para consultar

informacion sobre radiacion. Hay una variedad de bases con distintos niveles de precision

y cobertura geografica, por lo que es importante conocerlas para poder comparar los

diferentes valores que proporcionan para un lugar en particular.

2.1.2.1 Meteonorm

Es una Base de datos que permite simular la radiacion solar en diferentes ubicaciones de

los paises del planeta tierra. Sistema basado en la interpolacion de datos de estaciones

meteoroldgicas terrestres proximas a la ubicacion de la instalacion en combinacion con

datos de satélite para obtener resultados mas exactos. Los datos de radiacion para la

version § cubren el periodo 2000- 2019 / 1996- 2015 (ver Figura 4)
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Details « Dawnloads « Support « Buy -

Figura 4. Pagina web de la base de datos de Meteonorm
Fuente: (Meteonorm, 2024)

2.1.2.2 Photovoltaic geographical information system “PVGIS”

Base de datos ddesarrollada por el “hub cientifico” de la Comision Europea es una
plataforma de libre acceso que proporciona datos de radiacion para Europa, Africa y el
Sudoeste asiatico (ver Figura 5). Utiliza las siguientes bases de datos alimentadas por

satélites:

CMSAF: 2007-2016

SARAH: 2005-2016

NSRDB- NREL: 2005-2015

COSMO&ERAS

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION { Interfaz de usuario grafica, Aplicacion
Descripcion generada automaticamente

Home Tooks Downioads » Documentation Contact us

Figura 5. Pagina web de la base de datos PVGIS
Fuente: (PVGIS, 2024)

2.1.2.3 Software PVsyst

PVsyst es un programa desarrollado por la Universidad de Ginebra. Es una herramienta
ampliamente utilizada en el sector fotovoltaico para el disefio y calculo energético de

instalaciones solares fotovoltaicas para proyectos de gran escala como para autoconsumo
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eléctrico residencial o industrial (STRU, 2023). En este proyecto este software sera

fundamental para el disefio de la planta fotovoltaica en la edificacion Industrial.

El programa se localiza en la pagina de internet (ver Figura 6): https://www.pvsyst.com/.
Existe la opcion de una descarga gratuita por un periodo concreto con el objeto de poder
probar el programa, asi mismo existe otras opciones dando lugar a un tiempo prolongado

de uso del software, como este caso sera utilizado la licencia estudiantil.

“ﬁPVSYS'r _" Software  Download Shop Support  Publications  Engagement Bl Site en Frangais

A full package for

the study of your dqgnmml ,
photovoltaic systems R g

Figura 6. Pagina de internet en donde se localiza el programa PVsyst
Fuente: (PVSYST, 2024)

2.1.2.4 PVwatt calculator, NREL

PVWatts es una herramienta de software desarrollada por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables “NREL” de Estados Unidos. Estd disefiada para estimar la
produccion de energia solar fotovoltaica y calcular la radiacion solar incidente en un

emplazamiento especifico (ver Figura 7).

PVWatts “Calculator :: NREL

3| 0[Pl 7oczce une drecon de hogar o de nege . Epal | HFIP | FEEDBACK

PVWatts de NREL - Calculator

Estima la produccion de energia de sistemas de energia fotovoltaicos (PV) conectados a la red en
todo el mundo. Permite a los propietarios de viviendas, pequefios propietarios de edificios,
instaladores y fabricantes desarrolar facimente estimaciones del rendimiento de las instalaciones
fotovoltaicas potenciales.

e
o

Figura 7. Base de datos de Radiacion NREL
Fuente: (PVWatts, 2024)
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2.1.3 Sistema eléctrico espaiiol

Espafia se destaca por ser uno de los paises que mayor proporcion de energia renovable
incorpora a su sistema eléctrico. A pesar de la escasas interconexion de la peninsula
ibérica con el resto de Europa (menos interconectada con Inglaterra), lo que deja a Espafia
practicamente aislado eléctricamente e impide equilibrar las diferencias entre oferta y
demanda mediante ajustes de otros sistemas eléctricos (Figura 8), es una de las regiones
con mejores recursos renovables. Sin embargo, Espafia se ha permitido un notable

despliegue de energias alternativas, como la e6lica y la fotovoltaica.

FRANCE

Errondenia Lac
Irin Argia d'Oo
Arkale / PragnéresI ANDORRA
Hernani Margineda Baixas

Cartelle Conchas Biescas Benos

I Adrall Vo Jente.
Lindoso
Lagoaca #=» Aldeadavila
Pocinho 2 Aldeadavila
Pocinho 1 Aldeadévila
Pocinho Saucelle

SPAIN
PORTUGAL
Falagueria 4= Cedillo
Alcagovas 4= Badajoz
Alqueva «==p Brovales
V. Ficalho +— Rosal de la Frontera MEDITERRANEAN SEA
Tavira «= Puebla de Guzman
Puerto Canary Islands
de la Cruz
e 400 kV
Beni Harchane Melloussa 220 kv
— 132 kV
O COMIOSky MOROCCO ATLANTIC OCEAN —— <Mokv

Figura 8. Interconexiones de Espaiia al 2022
Fuente: (IEA, 2022)

En la Tabla 1, se muestra la potencia eléctrica instalada en Espafia para los distintos tipos
de tecnologias al 31 de diciembre de 2023. Se destaca especialmente la energia edlica,
con 30,8 GW de potencia instalada, lo que representa un 24,8% del total. Junto con la
energia solar, son las tecnologias predominantes en el sistema eléctrico espafiol. La
energia solar cuenta con una potencia de 27,9 GW, de los cuales 25,55 GW corresponden
a tecnologia fotovoltaica, representando un 20,4% del total. Cabe mencionar que la
potencia de ciclo combinado sigue teniendo una participacion significativa, con 26,2 GW,

lo que equivale a un 20,9% del total. (INF REE, 2024)
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Sistema peninsular Sistema no peninsular Nacional

MW %23/22 MW %23/22 MW “%23/22

Hidraulica 17.896 6.8 2 0,8 17.897 8,6
Hidroedlica - - n 0.0 1 8.0
Eodlica 30.162 21 648 7.6 30.810 22
Solar fotovoltaica 24982 28,0 568 285 25.549 280
Solar térmica 2.304 0.8 - - 2.304 0.0
Otras renovables 1.887 0.0 10 64,2 1.097 083
Residuos renovables 132 0.8 38 0,8 178 [2X 2]
Renovables 75.763 8,7 1.277 16,0 77.03%9 8,8
Turbinaciéon bombeo 3331 0.8 - - J331 0.0
Nuclear 107 [2X 2] - - nz 8.0
Carbon 3.223 0,6 241 - 3.464 8.6
Fuel + Gas & 8.6 2408 0,0 24088 (2]
Ciclo combinado 24.562 0.6 1.688 - 26.250 8.0
Cogeneracion 5034 -8,1 50 - 5.583 -9
Residuos no renovables 387 66 38 68,8 426 688
MNo Renovables 44,163 -0,0 4.418 0,0 48.580 -0,0
Total 119.925 5,3 5.694 3,2 125.620 5,2

Tabla 1. Potencia Instalada en Espaia por tecnologia al 2023
Fuente: (INF REE, 2024)

En las siguientes Figuras 9 y 10 se muestran los datos de cobertura de la demanda
energética por tecnologia. Segun se expone, la tecnologia edlica es la primera en aportar
en generacion con un 23,5%, seguida por las centrales nucleares, pese a tener menos
potencia instalada que otras tecnologias, la tecnologia nuclear tiene un aporte al sistema
de un 20,3%. Por su parte, la tecnologia fotovoltaica cubre el 14% del total de la demanda

energética del pais en un afo.

12
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| (3) cumwncn 266,807
), Edlica 62569 S Nuclear saze
L ——— L_______E——
4, Solarfotovoitaica 37332 ffji Ciclo combinada 46.051 ’ amiaros wi -8.184 l
— i S ———————
() Hidraulica 25.273 lles Cogeneracion 12291 Importacién Exportacion
o . Turbinacién Francls 7432 -8.063
Ee Eoial térmica 4.594| A& Lois 5195
- ! Portugal 3425 -13.655
# Dtras renovables 31590 £ Carbén 387
- , Marruscos 459 2315
Residuos
B 846 (% Motores diésel 251 And: N 241
% Hidroedlica 17 = Residuos no 1319
= [ renovables : “.h {“" i -13.958
& Turbina de vapor 1218
00 Turbina de gas 754
= )
[ Fuel+Gas 0

Demanda (b.c.)

244.665 cwh

Figura 9. Balance Eléctrico (GWh) Sistema eléctrico de Espafia
Fuente: (INF REE, 2024).

ESTRUCTURA DE LA GENERACION POR TECNOLOGIAS (GWh) | SISTEMA ELECTRICO: Nacional

2023 2023
Hidraulica: 9,5 %
Turbinacién bombeo: 1,9 %
300,000 Muclear: 20,3 %
Carbon: 1,4 %
Motores diésel: 0,9 %
Turbina de gas: 0,3 %

200.000 )
Turbina de vapor: 0,5 %
17,2%
- Hidroedlica: 0 %
£ 100.000 Eélica: 23,5 %

Solar fotovoltaica: 14 %

Solar térmica: 1,8 %

0 Otras renovables: 1,3 %
Cogeneracién: 6,5 %

Residuos no renovables: 0,5 %

-100.000 Residuos renovables: 0,3 ¥
2023

@ Hidriulica @B Turbinacion bombeo @ Nuclear @ Carbon @ Fuel + Gas @B Motores diésel @B Turbina de gas
@ Turbina de vapor Ciclo combinado @@ Hidroedlica @B Edlica @B Solar fotovoltaica @ Solartérmica @ Otras renovables
@ Cogeneracitn @ Residuos norenovables @@ Residuos renovables === Generacidn total

Figura 10. Estructura de la generacion por tecnologia (GWh), % de aporte al sistema
Fuente: (INF REE, 2024)
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En comparacion con el 2022, la capacidad de potencia del mix de generacion en Espafia
se ha incrementado un 5,2%, finalizando para el afio 2023 con una potencia total de
125.620,00 MW. En este sentido la potencia instalada renovable en el mix del sistema
eléctrico nacional se ha incrementado en un valor de 6,3 MW, lo que ha permitido que el
valor de la potencia de fuentes de generacion renovable llegue a un 61,3 % del total de la

potencia instalada. (INF REE, 2024).

Todos estos datos detallan la situacion actual en Espafia, en que la tecnologia solar
fotovoltaica tiene una implicacion importante, considerando los datos extraidos del
tratado de Paris y distintos informes europeos, se espera que la tecnologia fotovoltaica

alcance a tener un crecimiento aiin mas.

2.1.4 Autoconsumo fotovoltaico.

2.1.4.1 ;Qué es el autoconsumo eléctrico? Beneficios

La utilizacion de las energias renovables para generar electricidad es una tendencia en
crecimiento a nivel mundial y en especial va en aumento en Espafia. Pero no solo a gran
escala mediante grandes empresas generadoras y distribuidoras de electricidad, sino que
incluye a la pequeina escala mediante el consumidor. El autoconsumo, cambia el esquema
tradicional generacion de electricidad en centrales que se distribuye hasta el consumidor
principal, otorga al consumidor la posibilidad de generar su propia energia de manera
residencial y en las edificaciones industriales, en este caso de los PYMES mas
propiamente relacionado a este proyecto. Las ventajas principales son una mayor

autonomia y una reduccion de los costes.

El autoconsumo es un esquema de generacion basado en la produccion eléctrica en el
mismo punto de consumo, o en un punto muy cercano. El autoconsumo permite al usuario
consumidor favorecer la transicion energética renovable en el marco de la lucha contra el

cambio climatico mientras ahorran en su factura eléctrica. (APPA, 2024)
Entre los beneficios del autoconsumo, se destacan los siguientes:

- Empodera a los consumidores, emancipandoles de su dependencia con las grandes

eléctricas.

- Permite ahorrar en la factura de la electricidad.
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- Contribuye en la lucha contra el cambio climatico, reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero. Alineados al Plan Nacional Integrado de Energia y

Clima PNIEC2021-2030
- Minimiza las pérdidas en transporte y distribucion de la electricidad.
- Genera empleo local, estable y cualificado.
- Aumenta la eficiencia energética de las edificaciones.

2.1.4.2 Sistema de autoconsumo fotovoltaico

De manera general un sistema de autoconsumo fotovoltaico de conexion a red con

almacenamiento, esta formado por (ver Figura 11):

- Modulos fotovoltaicos: Paneles fotovoltaicos: un conjunto de celdas (células
fotovoltaicas) agrupadas en paneles que producen electricidad a partir de la luz

que incide sobre ellos

- Regulador: controla la generacion eléctrica y el estado de las baterias para

prevenir su sobrecarga y descarga, y para alargar su vida util.

- Acumulador: un sistema de almacenamiento de energia a través de baterias que
solo es necesario si se quiere acumular energia para aprovecharla en las horas de

menor radiacion solar.

- Inversor: un dispositivo electronico que convierte la corriente continua generada

por el panel fotovoltaico en corriente alterna

Figura 11. Principales equipos de un autoconsumo fotovoltaico conectado a red.
Fuente: (STRU, 2023)
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2.1.4.3 Situacion del autoconsumo en Espaiia

Segun el informe anual de la Asociacion de Productores de Energia Renovables (APPA),
en el ano 2023 se instalaron en Espafia 1.943 MW de autoconsumo (Figura 12), de los
cuales 27 % correspondi6 a instalaciones residenciales (527 MW) y el 73% restante
(1.416 MW) fueron instalaciones Industriales. 2023 representa el primer afo en el que se
produce una contracciéon de la potencia anual instalada en la serie historica, mas
relacionada con el crecimiento desmesurado que se experimentd en 2022 que con un
cambio de tendencia. Si bien la potencia anual se redujo un 27% respecto al afio

precedente, esta fue un 69% superior a la instalada en 2021 (APPA, 2024).

En total, la potencia instalada de autoconsumo en Espafia a finales del 2023 es de 7.154
MW, habiendo superado la potencia de la energia nuclear. Unicamente comparado por la
diferencia de potencia siendo que a nivel de generacion no pueden compararse ambas

fuentes energéticas.

Figura 1
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Figura 12. Evolucién del autoconsumo en Espafia
Fuente: (APPA, 2024)

En relacién con el nimero de instalaciones, en 2023, en Espaia se realizaron 111.795

instalaciones residenciales y 15.509 instalaciones del tipo industrial (Figura 13)

La inversion realizada en autoconsumo durante 2023 ascendio a 1.862 millones de euros,
correspondiendo 792 millones de euros a la inversion realizada por particulares en

instalaciones residenciales, 1.070 millones en instalaciones industriales.
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La instalacion tipo residencial representativa del afno 2023 es una instalacion media
equivalente a una potencia de 4,7 kW, sin almacenamiento, con una inversiéon media de
7.085 € por cada instalacion. En el caso de las instalaciones industriales, la potencia media
fue de 91,3 kW con una inversion media de 69.022 € por instalacion. Es importante
resaltar que, si bien el dato de potencia media puede ser ilustrativo de la realidad nacional
en el caso del autoconsumo residencial, en el caso de las instalaciones industriales existe
mucha dispersion, desde pequefias instalaciones de 15 kW a instalaciones de varios

megavatios.

El andlisis del tipo de instalaciones nos permite ver que, en el caso de las instalaciones
residenciales, no ha habido apenas variacion en su tamafo, adecudndose las instalaciones
a los consumos tipicos de un hogar. Sin embargo, el tamafio medio de los proyectos
industriales ha aumentado de forma significativa, pasando de los 70 kW de 2022 a mas
de 90 kW en 2023 (+30%), lo que muestra una tendencia creciente de las empresas

espafiolas de asegurar su consumo energético y reducir sus costes asociados (APPA, 2024)

Figura 2
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Figura 13. Evolucién del Numero de Instalaciones de Autoconsumo en Espana
Fuente: (APPA, 2024)

En 2023, el autoconsumo género en Espaiia 7.262 GWh (Figura 14), cifra de produccion
eléctrica equivale al 3 % de la demanda eléctrica nacional (Figura 15), aumentando 1.2

puntos porcentuales respecto a la generacion equivalente del 1.8% experimentada en

2022.
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Figura 14. Evolucion de la produccion de electricidad procedente del autoconsumo
Fuente: (APPA, 2024)

3,0
1,8

% Electricidad equivalente

generada con autoconsumo 1.2

respecto a la demanda 4
total
0,7
0,4
0.1 0,2
0,0 2
——

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 15. Evolucion de la cobertura de la demanda eléctrica con instalaciones de autoconsumo
Fuente: (APPA, 2024)

Los 7.262 GWh producidos mediante autoconsumo permiten evitar 1,48 millones de
toneladas de CO2 (Figura 16), siendo la primera vez en la serie historica que se supera, y

ampliamente la cifra de millon de toneladas.
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Figura 16. Evolucion de la contaminacion evitada de CO2 por implantacion de autoconsumo
Fuente: (APPA, 2024)

2.1.4.4 Marco regulatorio del autoconsumo en Espaiia

La hoja de Ruta del autoconsumo en Espafia (expuesto en el apartado 1.5) recoge las
actuaciones a realizar para facilitar la integracion del Autoconsumo en nuestra sociedad
e integracion al sistema eléctrico espafiol. Actualmente se tiene la consulta publica del

borrador de actualizacion del PNIEC 2023-2030.

El Espala el autoconsumo estd regulado mediante el “Real Decreto 244/2019, de 5 de
abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y economicas del

autoconsumo de energia eléctrica” (Figura 17).

B@E  BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO it
Nom. 83 Sabado 6 de abril de 2019 Sec.|. Pag. 35674

|. DISPOSICIONES GENERALES

MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

5089 Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas del autoconsumo de energia eléctrica.

Figura 17. Real Decreto 244/2019
Fuente: (RD 244, 2019)

Este Real Decreto enmarca el reglamento de los tipos de autoconsumo posibles y las
condiciones técnicas y administrativas que debe cumplir las instalaciones. Al mismo
tiempo, reglamenta el régimen econdémico al que se pueden acoger las instalaciones. De
esta manera resumimos y a continuacion presentamos los principales aspectos

contemplados en el decreto:
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Asi, las instalaciones de autoconsumo deberan pertenecer a una de las siguientes

modalidades:

a) Autoconsumo sin excedentes: Instalaciones de autoconsumo conectadas a la red
de distribucion o transporte en la que se dispone de un sistema de antivertido, esto
quiere decir que el elemento de antivertido no permitira la inyeccién de energia
eléctrica excedentaria hacia la red de distribucion o en casos particulares a la red

de transporte.

b) Autoconsumo con excedentes: Instalaciones que cubren un porcentaje de la
demanda de energia mediante el autoconsumo, y el excedente de energia puede

inyectar en las lineas red o linea de distribucion y transporte.
Dentro de este grupo las instalaciones con excedentes podran ser:
b.1) Autoconsumo con excedentes acogida a compensacion:

Se refiere a la opcion cuando los usuarios que cuentan con sistema de autoconsumo
fotovoltaico, generan energia eléctrica mas de lo que su demanda requiere para su
consumo diario. En esta situacion los usuarios pueden optar voluntariamente a un
mecanismo de compensacion por la inyeccion de energia por los excedentes del dicho

sistema de autoconsumo. (RD 244, 2019)
Para ello es necesario que se cumplan todas las condiciones siguientes:

i. La fuente de energia primaria debe ser de energia renovable, en este caso energia

solar.
ii. La potencia total de las instalaciones no debe ser superior a 100 kW

iii. Si fuese necesario realizar un contrato para el suministro de servicios auxiliares
de produccion, el usuario debe firmar un Unico contrato con una empresa
comercializadora. Este contrato debe cubrir la demanda de los servicios auxiliares

de produccion, tal como establece el articulo 9,2 del decreto real 244/2019

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

Decreto 244/2019.

v. La instalacién de produccion no esté sujeta a la percepcion de un régimen

retributivo adicional o especifico.
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b.2) Autoconsumo con excedentes no acogida a compensacion:
Es una opcion que el usuario tiene en el cual la energia excedentaria no sera sujeto a

compensacion cuando no cumplan con alguno de los requisitos de la modalidad con

excedentes acogida a compensacion o que de manera voluntaria opten por esta opcion.

En la Figura 18, se muestra explicacion grafica referido al autoconsumo segiin RD

244/2019.

(1 sujeto: consumidor)

Autoconsumo
(RD244/2019)

(2 sujetos: productor y
consumidor)

(P>100 kW)

Figura 18. Condicionantes normativos autoconsumo RD 244/2019
Fuente: (Olivieri, 2024)

Es importante destacar de manera resumida otros aspectos importantes que contempla la

norma, y son las siguientes:

- Para los sistemas de autoconsumo fotovoltaico, la potencia instalada sera la

potencia maxima que ofrece el Inversor

- Es permitido la implementaciéon de sistemas de almacenamiento en las

instalaciones de autoconsumo.

- Se permite que el consumidor y el propietario de la instalacion del sistema de

autoconsumo sean diferentes.
- Simplifica la tramitacion:

o Las instalaciones de autoconsumo sin excedentes o las instalaciones de
autoconsumo con excedentes de hasta 15kW no necesitan permisos de

acceso y conexion a la red eléctrica.

o Para las instalaciones de potencia P<100kW conectadas a baja tension el
contrato de acceso con la distribuidora sera realizado de oficio por la

empresa distribuidora.
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- El monto de la compensacidon no podra superar el valor mensual de la energia

horaria consumida.

- Autoconsumo con excedentes no acogidos a compensacion. La energia excedente

inyectado a red deben ser vendidos en el mercado.
2.1.5 Almacenamiento energético en Espaiia

Los sistemas de almacenamiento de energia en Espafia son un elemento clave en la lucha
contra el cambio climatico, porque nos ayudan a abordar el reto de la transicion
energética. Se trata de sistemas que permiten flexibilizar la produccion de energia
renovable, y por lo tanto nos ayudan a garantizar su integracion en el sistema eléctrico

espanol.

Como se ha mencionado actualmente se tiene publicado el borrador de la PNIEC 2023,
que, apuesta por el almacenamiento energético, que es una version actualizada en funcion
a los eventos realizados hasta la fecha en comparacion con la version PNIEC 2021. En
esta version actualizada se detallan los datos mas interesantes y novedosos (Generacion,

2023):

- Se propone acciones para una reduccion drastica de dependencia del extranjero,
siendo que el 49 % de la energia primaria debe ser provisto por fuentes locales

frente a un 27% que se mencionaba en la PINEC 2021.

- En cuanto al mix energético, se pone como objetivo para el 2030 las energias
renovables aporten el 81% de la generacion, en comparacion al 74% que la version

anterior del PNIEC.

- El autoconsumo toma un papel protagdnico gracias a los cambios normativos que
han facilitado la implementacion del mismo. El nuevo objetivo propone alcanzar

los 19 GW en autoconsumo para el 2030.

- Para poder integrar el aumento de energias renovables en el sistema eléctrico, el
PNIEC pone como apuesta incrementar el almacenamiento energético hasta los

22 GW segun la tecnologia que se pueda aplicar en el territorio espafiol.
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2.1.5.1 Sistemas de almacenamiento, clasificacion
Almacenar la energia eléctrica puede ser un desafio, pero, en la actualidad, existen
diferentes tecnologias que nos permiten hacerlo. A continuacion, explicamos cuales son

los sistemas de almacenamiento que nos pueden ayudar a alcanzar una produccion,

distribucion y consumo energético libres de emisiones (ECOLOGICA, 2021).

Entre los més importantes segiin forma de almacenamiento de energia:

Almacenamiento mecéanico: Bombeo hidraulico, Aire comprimido y Volante de

inercia.
- Almacenamiento térmico: Calor sensible y latente.
- Almacenamiento eléctrico: Supercondensadores.
- Almacenamiento quimico: Hidrogeno.
- Almacenamiento electroquimico: Baterias convencionales.
El bombeo hidroeléctrico

El bombeo hidroeléctrico actualmente es el método mas eficiente para almacenar grandes
cantidades de energia. Ademés de ser econdmico es una tecnologia importante que
contribuye a la estabilidad del sistema eléctrico espafiol. Es una tecnologia que puede
generar grandes cantidades de energia en un tiempo de respuesta rapida, y no crea ningiin

tipo de gases de efecto invernadero.
Aire comprimido

Esta tecnologia consiste en el cual la energia eléctrica es transformada en forma de
almacenamiento de aire comprimido a alta presion y extrae mediante turbinas. Tecnologia
que actualmente se encuentra en desarrollo. Es un sistema de almacenamiento mecanico

equiparable en capacidad al del bombeo hidroeléctrico.
Volantes de inercia

Los volantes de inercia son un almacenamiento mecanico que permite conservar la

energia eléctrica en forma cinética a partir de un disco metalico.
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Almacenamiento térmico

Esta tecnologia de almacenamiento mas utilizada en aplicaciones de escala residencial e
industrial. Consiste en acumular la energia en materiales en la que se pueda retener la

energia en forma de calor y posteriormente liberarla de manera controlada.

Los métodos abarcan una variedad de técnicas de aplicacion desde la refrigeracion en
forma de almacenar mediante la acumulacion de hielo, hasta la exposicion de
temperaturas extremas. Esta tecnologia actualmente ya esta es etapa comercial, y esta

pensado para almacenar energia a gran escala.
Supercondensador

Esta tecnologia corresponde a la utilizacion de electronica de potencia, que permiten
almacenar grandes cantidades de energia en periodos cortos de tiempo. Y puedes ser estos
cargados en cuestion de segundos, lo que le vuelve en un elemento importante ante las
necesidades para cubrir los periodos de puntas de potencia en el sistema eléctrico.

Actualmente esta tecnologia se encuentra en etapa comercial.
Hidrogeno

Es importante mencionar que el hidrogeno no corresponde a una fuente de energia
primaria, mas al contrario en un vector energético. Esto significa que para producir
hidrogeno se debe utilizar energia externa, ya que el hidrogeno es un componente que no
se encuentra en la naturaleza en su forma pura. Una vez que se ha generado el hidrogeno,
este puede almacenar esa energia en sus enlaces quimicos, para que posteriormente
puedan ser liberado cuanto esa energia sea requerida, ya sea en forma de electricidad o en

calor. Esta tecnologia actualmente se encuentra en proceso de desarrollo.
Baterias

Las baterias son un dispositivo que almacena energia en compuestos quimicos capaces
de generar carga eléctrica. Las principales ventajas de este dispositivo son su rapidez de
respuesta; su facilidad de instalacion y escalabilidad, y los multiples beneficios que

pueden aportar a los activos renovables a los que vayan asociadas. (Iberdrola, 2024)

En la Figura 19, se puede observar que el uso de baterias abarca un rango de tiempo de
descarga de minutos a horas. Esto indica que las baterias son aplicables en el

almacenamiento de energia a corto y mediano plazo. En este caso de estudio en
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autoconsumo fotovoltaico la tecnologia de las baterias convencionales mas apropiadas

para el almacenamiento (minutos a horas) son las baterias de ion-litio.

En la Figura 20, al analizar unicamente las baterias convencionales dentro del

almacenamiento electroquimico, observamos que su capacidad de almacenamiento se

encuentra en un rango que va desde poco mas de 1 kWh hasta 10 MWh. Actualmente,

esta tecnologia es madura y estd comercialmente disponible.
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Figura 19. Capacidad vs tiempo de descarga tecnologias de almacenamiento
Fuente: (Rodriguez, 2024)
Tecnologia Capacidad de almacenamiento Eficiencia del ciclo Madurez
Aire comprimido (CAES) 10 MWh - 10 GWh >70% En desarrollo
Mecanico Volante de inercia 5 kWh- 10 kWh 85% En desarrollo
Bombeo hidraulico 1-100 GWh 70-80% Comercial
S Calor sensible 10 kWh - 50 kWh 50-90 % Comercial
Calor latente 50 kWh - 150 kWh 75 - 90% Comerecial
- Baterfas <10 MWh 60-80% Comercial
Electroquimico
Baterias de flujo redox <15 MWh 85% En desarrollo
Eléctrico Supercondensadores 1 kWh - 5 kWh 90% Comercial
T PtX 1 MWh - 1 TWh 30-60 % En desarrollo
Hidrégeno 1 GWh - 1 TWh 40 -60 % En desarrollo

Figura 20. Capacidad de almacenamiento y eficiencia en tecnologias de almacenamiento

Fuente: (Rodriguez, 2024)
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2.2 Elementos de un sistema de autoconsumo fotovoltaico.

2.2.1 Introduccion a las instalaciones fotovoltaicas

Una instalacion fotovoltaica se basa principalmente en los médulos fotovoltaicos (paneles
solares, generador FV), que estdn compuestos por un conjunto de células solares. Estas
células transforman la energia solar en energia eléctrica. Los modulos fotovoltaicos son

la fuente principal de energia para todo el sistema.

Otro componente importante en el sistema es el inversor, el cual tiene la responsabilidad
de convertir la corriente continua, que es la naturaleza de la energia generada por los
modulos fotovoltaicos, en corriente alterna a 50 Hz, la frecuencia eléctrica requerida en
la red eléctrica de Espafia. Asi, la energia generada puede ser utilizada de manera efectiva

en la edificacion industrial.

En la Figura 21 se puede observar los elementos principales que componen una
instalacion fotovoltaica de un sistema de autoconsumo fotovoltaico conectado a red sin

almacenamiento.

Generador FV Acondicionamiento Cargas locales Medida Red eléctrica

T T

Convertidor Contador
continua-alterna
(inversor FV de
conexion a red)

Protecciones Consumos locales y no
(continua y alterna) locales a través de la red
Maddulos fotovoltaicos, eléctrica

estructuras de soporte Conductores y

canalizaciones eléctricas

Figura 21. Instalacion Fotovoltaica sin Almacenamiento
Fuente: (Olivieri, 2024)

En la figura 22, se puede observar los elementos principales componen una instalacién

fotovoltaica de autoconsumo con almacenamiento conectado a red.
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Generador FV Acondicionamiento Cargas locales  Medida Red eléctrica

S —B—{TH

| ‘ 1
Contador
Madulos fotovoltaicos, Almacenamiento
estructuras de soporte
Protecciones Consumos locales y ho
Convertidor (continua y alterna) — locales a través de la red
continua-alterna eléctrica
(inversor FV de
conexion a red Conductores y
hibrido) canalizaciones eléctricas

Bateria

Figura 22. Instalacion Fotovoltaica con Almacenamiento
Fuente: (Olivieri, 2024)

Una instalacion fotovoltaica incluye de igual manera un sistema de montaje de estructural,
que permite instalar los modulos en una posicion adecuada para recibir la maxima
cantidad de luz solar. Este sistema puede ser una estructura fija o un sistema con seguidor

solar que permite a los modulos seguir el movimiento del sol a lo largo del dia.

En cuanto al funcionamiento de una instalacion fotovoltaica, este consiste en los

siguientes pasos:

1. Los modulos fotovoltaicos captan la radiacion solar mediante las células
fotovoltaicas, que utilizan el efecto fotovoltaico para transformar la energia

luminosa en energia electica en forma de corriente continua (DC)

2. La corriente continua generada por los mddulos fotovoltaicos es conducida hacia
el inversor, un dispositivo electronico que tiene la funcion de convertir esta
corriente continua (DC) en corriente alterna (AC). Esta conversion es necesaria
porque la mayoria de los sistemas eléctricos industriales y residenciales operan
con corriente alterna, que puede ser sincronizada con la frecuencia estandar de 50

Hz.

3. Una vez convertida en corriente alterna, la energia eléctrica puede ser utilizada de
dos maneras: puede ser consumida de manera inmediata por las cargas conectadas
al sistema o, si la produccion de energia excede el consumo, puede ser inyectada
en la red eléctrica. Este proceso de inyeccion permite que el exceso de energia sea
distribuido a otros usuarios o almacenado, dependiendo del disefio del sistema y

las regulaciones locales.
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2.2.2 Tecnologia solar fotovoltaica
La tecnologia solar fotovoltaica se basa en el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual
determinados materiales son capaces de absorber fotones (particulas luminicas) y liberar

electrones, generando una corriente eléctrica.

Segun los aspectos constructivos con los que se fabriquen el material de las células, los
modulos fotovoltaicos se clasifican en dos tipos: Silicio Cristalino y Capa delgada, segiin

lo muestra la Figura 23.

Silicio FEH 95% del
cristalino mercado*

Tecnologias

Capa delgada / ' T )

Figura 23. Tecnologias fotovoltaicas comerciales
Fuente: (Olivieri, 2024)

Silicio Cristalino:

- Monocristalino. Estas células estan fabricadas con un solo cristal de silicio. Algo
que las caracteriza, es que tienen esquinas semi redondeadas y un color uniforme.
Estan hechas de silicio con mayor pureza y calidad, lo que le permite aprovechar
mejor la energia (CRES, 2021). Presentan mayor rendimiento, presentan una
eficiencia entre un 18 % y un 20 % de media, mayor vida 1til, mayor eficiencia
con baja luminosidad y aprovechan mejor el espacio. Por otro lado, los
procedimientos de fabricacion necesarios son mas costosos e implican un precio
final del modula mas alto. Seglin estas caracteristicas este tipo de células son mas
utilizadas en situaciones donde el espacio es limitado y se necesita un tipo de

material con mejores rendimientos.
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- Policristalino. Estan formadas por cristales de silicio que se someten a menos
procesos de filtrado donde no eliminan todas sus impurezas. Al ser fundido y
enfriado de manera artificial, se provoca la formacién de varios cristales y estas
le dan un aspecto azulado con tonalidades entre negras y verdes. (CRES, 2021).
Este material tiene una calidad menor que las células monocristalinas, extrae
menor energia de la radiaciéon solar y por lo tanto tienen un rendimiento mas
limitado poseen una eficiencia media de entre el 16 % y el 17,5 %. Por otro lado,
la fabricacion es mas sencilla y econdomica que los monocristalinos, por lo que
hace a este tipo de células mas competitivas economicamente. Generalmente los
modulos de material policristalino se utilizan en grandes centrales, en las que el

espacio no es tan limitante.
Capa delgada.

- Los paneles de capa fina o delgada, tiene una eficiencia entre el 7% y 13% y se
clasifican segtn el material: silicio amorfo, teluro de cadmio, cobre, galio, indio
y selenio, o células fotovoltaicas orgdnicas. Surgieron como alternativa ante una
posible escasez de silicio y tiene menores costos de produccion. Aunque requieren
mas espacio que los paneles monocristalinos o policristalinos para generar la
misma cantidad de energia, su pecio es bajo. Sin embargo, la reduccion de precios

de los paneles cristalinos ha reducido su cuota de mercado.

En la Figura 24 se observa que, en términos globales, la produccion de energia
fotovoltaica en GWp para el afio 2021 se distribuye de la siguiente manera: tecnologia
monocristalina 84,2%, tecnologia policristalina 10.5% y tecnologia capa delgada un
5,3%.
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Figura 24. Porcentaje Global anual de produccion Fotovoltaica
Fuente: (Fraunhofer, 2023)
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El coste de los sistemas fotovoltaicos ha disminuido en la tltima década ha reducido un
85 % (Seel, 2018). El precio bajo de los paneles solares estd dominado por el monopolio
asiatico, por este motivo, la Unién Europea estd estudiando planes para crear una mega
factoria de paneles solares en Europa para evitar gastos en transporte y posibles problemas
de interrupciones en la cadena de suministros, como los que se produjeron debido a la

pandemia del COVID-19. (Solar D. , 2023)

Aproximadamente el 82% de los modulos fotovoltaicos a nivel mundial se produjeron en
Asia en el afio 2010 (Figura 25). Esto aument6 a aproximadamente el 94% de la

produccion global total en el afio 2021 segin la IEA.
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Figura 25. Producciéon de mddulos fotovoltaicos por region 1990-2021, porcentaje del total de MWp
producidos a nivel Global.
Fuente: (Fraunhofer, 2023)

2.2.3 Inversor

Los inversores son dispositivos que convierten la corriente continua producida por el
generador fotovoltaico en corriente alterna con los parametros adecuados de tension y
frecuencia. Funciona como elemento de interfaz entre el generador fotovoltaico y la red

eléctrica.

El inversor debe ajustarse al voltaje y frecuencia de la red local al cual este conectada.
Para lograr dichas exigencias la onda de salida de corriente debe ser lo mas cercana
posible a una forma senoidal, de esta manera se disminuye la inyeccion de armoénicos a

la red (ver Figura 26).

De acuerdo a la variacion de potencia disponible que ofrece el generador fotovoltaico con

en funcion a la irradiancia y la temperatura, el inversor debe extraer en lo posible la
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maxima potencia de generacion, para lo cual los inversores modernos estan incorporados
un equipo denominado “seguidor del punto de maxima potencia” ( Maximun Power Point
Tracker-MPPT), este es un dispositivo electronico que varia cada determinado tiempo(
de uno a varios minutos) la tension de entrada al inversor de forma que el producto de la

tension y la corriente de salida del generador fotovoltaico sea el valor maximo.

— 8 % Punto de conexidn

Generador Inversor Transformador

Tensao (V)

Onda senoidal (suave)

/N
\/ \/Tem ®
o

/ Onda modificada (intermediaria)

Tempo (s)

/ Onda quadrada (brusca)

Tempo (s)

Figura 26. Onda senoidal modificada salida del inversor
Fuente: (Junior, 2022)

En la Figura 27, se puede mostrar imagenes de inversores de acuerdo a la potencia

nominal.

Inversores monofésicos (P<3 kW) Inversores trifasicos (3 - >1000 kW)

@ l
) J
Microinversores: l
“médulo AC” - -
-
*- 4
A‘ A ' A . A

|
Figura 27. Ejemplo de tamafio de inversores de acuerdo a la potencia
Fuente: (Olivieri, 2024)
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Las caracteristicas técnicas importantes del inversor son las siguientes:

Potencia nominal: Potencia Maxima de salida en alterna. Desde un punto de vista legal define
la potencia de la instalacion independientemente de la potencia pico instalada del generador
fotovoltaico. La potencia del inversor suele ser menor que la potencia del generador fotovoltaico

este valor oscila entre un 5 y un 20% por debajo por término medio.

Voltaje maximo de entrada: La tension maxima del generador fotovoltaico al inversor,

es la de circuito abierto (Voc) a la minima temperatura ambiente prevista.

Voltaje minimo de entrada: La tension minima se produce cuando los mddulos estan
muy calientes y el punto de méxima potencia “PMP” desciende. El inversor debe ser

capaz de trabajar en estas condiciones.
Tipo de conexiéon: Monofasica (hasta 5 kW) o trifasica.

Intensidad maxima: el inversor debe tener la capacidad de manejar la corriente maxima
que puede generar el conjunto de moddulos fotovoltaicos. Esta corriente maxima se
alcanza cuando los modulos se someten a condiciones extremas, como ser una
temperatura de 70 °C en las células y una irradiancia de 1000 W/m?. Ademds, esta
corriente maxima se alcanza mediante la configuracion del generador fotovoltaico, ya sea
conectando los modulos en serie, en paralelo o en una combinacion de ambos. Depende
de la configuracion puede aumentar la correine o el voltaje para de esa manera optimizar

el rendimiento del sistema fotovoltaico.
2.2.4 Protecciones eléctricas

El sistema de protecciones de una instalacion fotovoltaica, segun se establece en el RD
1663/2000, es una parte crucial que garantiza la seguridad y la correcta operacion de la
instalacion. De acuerdo con el Articulo 11 de este decreto, los siguientes aspectos deben

tenerse en cuenta (RD 1663, 2000)

- La instalacion debe contar con un interruptor general manual, especificamente un
interruptor magnetotérmico con una capacidad de corte de cortocircuito superior
a la sugerida por la empresa distribuidora en el punto de conexion. Este interruptor
debe estar siempre accesible a la empresa distribuidora para realizar

desconexiones manuales si es necesario
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- Es obligatorio el uso de un interruptor automatico diferencial para proteger a las
personas en caso de una derivacion en cualquier elemento de la parte continua de

la instalacion.

- Se debe contar con un interruptor automatico de la interconexién que permita la
desconexion-conexion automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de

pérdida de tension o frecuencia de la red, junto con un rel¢ de enclavamiento

- La interconexion debe tener proteccion para la frecuencia maxima y minima (51
y 49 Hz respectivamente) y mdxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um

respectivamente)

- Estas protecciones pueden ser precintadas por la empresa distribuidora, luego de

las verificaciones que se mencionan en los articulos 6y 7.

- Lareconexién del sistema de conmutacion y por consecuencia, de la conexién con
la red de baja tension de la instalacion fotovoltaica, serd automatica una vez la

empresa distribuidora restablezca la tension de red.

- Las funciones de proteccion de maxima y minima tension y de maxima y minima
frecuencia pueden integrarse en el equipo inversor. Si se cumple con estas
condiciones, solo serd necesario tener el interruptor general manual y el
interruptor automatico diferencial. En este caso, se utilizard un contactor que se
rearma automaticamente una vez se restablecen las condiciones normales de
suministro de la red, y el estado del contactor debe sefializarse claramente en un

lugar visible en el equipo.

De manera resumida, todas estas medidas de proteccion estan disefiadas para garantizar
la seguridad y el correcto funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas, respetando
las regulaciones actuales. En la Figura 28 se muestra un ejemplo de cuadro eléctrico

normalizado.

EFETETEY

Figura 28. Cuadro eléctrico para un sistema de autoconsumo fotovoltaico
Fuente: (Solar F. E., 2024)
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2.2.5 Contador bidireccional

El contador bidireccional en un sistema de autoconsumo, es un dispositivo electronico
que mide el flujo de energia eléctrica en ambas direcciones, tanto la que el usuario
consuma de la red local como la que inyecta a la red local mediante la generacion eléctrica

de los modulos fotovoltaicos.

El contador es importante en el sistema de autoconsumo, ya que registra los kWh de
energia consumida de la red eléctrica y cuanta energia es inyectada a causa de los
excedentes energéticos de generacion. De esta manera el contador electronico
bidireccional es un elemento importante si el usuario opta por el mecanismo de

compensacion simplificada enmarcado en el RD 244/2019 (Haro, 2024).

En este caso de estudio, se cuenta con excedentes energéticos y sujetos a compensacion
y ademads la potencia de los inversores llega a 75 kW y esta no supera los 100 kW

enmarcados en el RD 244/2019.
2.2.6 Estructura de soporte

Los soportes para placas solares son un elemento esencial de las instalaciones
fotovoltaicas. Su objetivo es garantizar una correcta inclinacion de los mddulos y fijarlos,
de tal forma, que permanezcan intactos sobre un anclaje seguro (SolarMente, 2023).
Ademas, esta importancia radica en que las estructuras de soporte deben garantizar las

condiciones para lograr la méxima eficiencia en la captacion de la radiacion solar.

Los moédulos fotovoltaicos se instalan sobre estructuras estables, rigidas y durables que

soporten la fuerza del viento, lluvia, nieve y otras condiciones adversas.

La estructura soporte del panel y el sistema de sujecion o anclaje son tan importantes
como el propio panel, pues un fallo en estos elementos conlleva la inmediata paralizacion

de la instalacion.

La estructura se construye con materiales resistentes a la corrosion empledandose
normalmente aluminio anodizado y acero galvanizado en caliente. Los mddulos se fijan

a ella con tornillos de aluminio anodizado o acero inoxidable (STRU, 2023)
Las estructuras pueden ser de dos tipos:

Fijas: se utilizan normalmente con modulos planos a angulos fijos, determinados por la
latitud del lugar y las necesidades de generacion. Pueden ser para tejado, pared, suelo,

poste o para integracion arquitectonica (Ver Figura 29).
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Moéviles: con seguimiento solar a 1 eje o a 2 ejes. Incrementan la captacion de radiacion
solar y por tanto la generacion de energia. Necesitan mayor mantenimiento, mayor

superficie y consumen energia eléctrica (ver Figura 30).

Uno de los principales enemigos no es el peso sino la fuerza del viento. Dado su elevado
coste se comprende la necesidad de cuidar que la estructura soporte y sujecion sea lo
suficientemente segura y sélida, aun a riesgo de parecer muy robusta. De cualquier

manera, la estructura debera resistir vientos de como minimo 150 km/h.

Figura 29. Estructura soporte en tejado y en superficie plana
Fuente: (STRU, 2023)

EJE POLAR
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Figura 30. Estructura soporte modviles, seguidores solares
Fuente: (STRU, 2023)
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Estructura inclinada para cubiertas: Es de tipo fijo, en la Figura 31, se muestra un
ejemple de catalogo de estructura inclinada incluyendo la definicion de sus principales

componentes. Y este tipo sera empleado en este caso de estudio

ESTRUCTURA INCLINACION

k 1. Triangulos /2. Perfiles de aluminio
) so a estructur; ( 6n la colocacion de lo:
y/
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—_ 7. Tornillos M8 x 14 /i\ 8. Tornillos M8 x 35

i escuadras y otro:
//,\ 10. Tuercas M8
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Figura 31. Caracteristicas de una estructura inclinada para cubierta
Fuente: (STRU, 2023)

Estructura inclinada sobre cimentaciones superficiales de hormigén: Es de tipo fijo,
en la Figura 32, se muestra la tipologia de una estructura fabricada en hormigon. Esta

tipologia conocida también como estructura lastrada.

ESTRUCTURA INCLINACION SOBRE BLOQUES DE HORMIGON

VENTAJAS

* Elimina la estructura metalica
* Elimina el lastrado de las estructuras

¢
» Elimina el proceso de perforado y anclajes a la cubierta — <
* Acorta el tiempo de montaje de las instalaciones PV A | IS 1 o~ ) 5
\

* Precio reducido con respecto a estructuras metalicas

* Sistema de montaje PV de un solo componente P
: ’ -
* Soporte auto-lastrado, fabricado en hormigén ™~ ) @ ) @
* Fijacién del panel mediante carril incorporado al soporte © y
Y& /

Figura 32. Caracteristicas de una estructura sobre cimentacion superficial sobre cubierta
Fuente: (STRU, 2023)
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2.3 Necesidad de la realizacion del proyecto.

En el contexto actual de Espafa bajo los lineamientos e impulsados por las estrategias de

descarbonizacion que lo exponen PNIEC 2021 y la Hoja de Ruta del Autoconsumo.

A pesar que Espafia cuenta con un mix energético significativo en cuanto a energias
renovables, no obstante, atn existe un porcentaje de dependencia de energia derivado de

recursos no renovables.

Actualmente el uso de la tecnologia fotovoltaica llego un estado favorable en precios y
en el desarrollo tecnologico que asocia al resto de elementos eléctricos y electronicos que

conforman un sistema de autoconsumo.

En primer lugar, se debe tomar en cuenta que cualquier empresa, ya sea grande o pequefia,
busca mejoras en produccion y en ahorros, en este sentido este proyecto proporciona las
herramientas y los métodos para que el usuario en este caso las PIMEs tengan opciones y
criterios a la hora de decidir qué tipo de sistema de autoconsumo fotovoltaico debe

seleccionar ya sea considerando almacenamiento o desestimando la misma.

Este proyecto se enmarca en la realizacion de un estudio de calculo y disefo de un sistema
de autoconsumo fotovoltaico con almacenamiento dirigido a una edificacion industrial en
Madrid-Espana. Posteriormente se da propuestas de estrategias para favorecer a la
reduccién de la huella de carbono de acuerdo a los resultados y analisis técnico economico

que se hade realizar.
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3. METODOLOGIA

Este Trabajo de Fin de Master se enfoca en el andlisis y disefio de un sistema de
autoconsumo industrial, considerando el disefio sin almacenamiento y posteriormente
considerando almacenamiento de energia en una edificacion industrial. Los pasos

metodologicos que conllevan este trabajo incluyen los siguientes aspectos:
3.1 Descripcion de la empresa y edificio.

Este Trabajo de Fin de Master abordara una PYME (Pequefia y mediana empresa) ficticia,
con caracteristicas auténticas y comunes en el sector espafiol. Los criterios de disefio y

analisis se podran aplicar en otros casos de estudio.

La empresa objeto de estudio es una organizaciéon dedicada a la venta, instalacion y
mantenimiento de servicios de Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC),

sistemas de agua caliente (ACS).

La actividad de la empresa se desarrolla en una nave industrial ubicada en Madrid. Esta
instalacion funciona como un Almacén logistico, destinado a la recepcion de mercancias,
almacenamiento y gestion de inventarios. Ademas, alberga tareas administrativas de la
empresa. Las coordenadas geograficas que se consideran son las siguientes: Latitud

40,3397, Longitud -3,8094, altura metros sobre el nivel del mar 690 metros.

En la parte superior de la nave industrial, se cuenta con un area de 946,00 m2 de

dimensiones de 22 m x 43 m, como se aprecia en la Figura 33 y 34.

Se considera una cubierta plana y resistente mecanicamente donde permite realizar una

instalacion de estructuras con anclajes mecanicos.

Figura 33. Vista isométrica del edificio.
Fuente: (Earth, 2024).

38



ANALISIS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN UN SISTEMA SOLAR DE Universidad
AUTOCONSUMO EN EDIFICACIONES INDUSTRIALES Europea

Figura 34. Vista de planta del edificio.
Fuente: (Earth, 2024).

3.2 Criterios de calculo, disefio y analisis de datos
Caracterizacion del Consumo Energético

Para la caracterizacion del consumo energético requerido por la instalacion se ha utilizado
un archivo CSV que cuenta con el registro de consumo horario de la instalacion industrial
a lo largo de un afio, lo que permitio definir el perfil de consumo de la edificacion, y esta
se asimila al perfil de una empresa de servicios. A partir de estos datos se ha obtenido el
valor total de la demanda energética, lo que ha facilitado el dimensionado del sistema de

autoconsumo.
Analisis del Recurso Solar

Se realizd un analisis del recurso solar disponible en la ubicacion de la edificacion,
considerando el angulo de azimut de la edificacion y variando los angulos de inclinacion
de los modulos fotovoltaicos (10°, 20°, 35°). Se ha interpretado mediante el calculo que,
para un angulo de azimut de -22°, la variacion en la irradiacion anual entre los diferentes
angulos de inclinacion de los méddulos no superaba el 1.5%. Esto nos da a entender que
los mddulos pueden ir instalados con el mismo angulo de azimut que presenta la
superficie horizontal de la cubierta en la edificacion. En tal sentido este andlisis fue

fundamental para seleccionar la mejor configuracion de los méddulos.
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Dimensionamiento del Generador Fotovoltaico

Se llevo a cabo un precalculo de la potencia pico del generador fotovoltaico con base en
la energia total requerida (extraida del archivo CSV) y un rendimiento del sistema
fotovoltaico estimado en un 75% (PR). Con estos datos y considerando la irradiacion
anual para los distintos dngulos de inclinacion, se calcularon tres posibles potencias pico.

Se selecciond la opcidon mas baja que cubria la demanda energética.
Seleccion de Modulos Fotovoltaicos y Disposicion

En funcién de las caracteristicas de la edificacion industrial y la superficie disponible en
la cubierta, se optd por moédulos fotovoltaicos de elevada eficiencia para maximizar el
aprovechamiento la superficie disponible. Se ha definido distancia optima entre los

modulos para evitar sombras que pudieran afectar el rendimiento del sistema.

Diseno del Sistema de Autoconsumo sin Almacenamiento

Mediante el uso del software PVsyst, realizando varias iteraciones de acuerdo a datos
iniciales obtenidos en este proyecto, en tal sentido se disefia un sistema de autoconsumo
sin almacenamiento adecuado para este caso de estudio, determinando la potencia del
generador fotovoltaico y seleccionando dos inversores para asegurar la disponibilidad y
confiabilidad del sistema, ademas en el disefio se realiza un analisis de pérdidas detalladas
que afectan al rendimiento caracteristico del sistema “PR”, en estas pérdidas se incluye
las térmicas, 6hmicas, debidas a la suciedad, al envejecimiento de los mddulos y la
sombra, a través de simulaciones detalladas. Siendo el disefio de autoconsumo sin
almacenamiento como base fundamental para la complementacion de almacenamiento

energético.
Diseiio del Sistema de Autoconsumo con Almacenamiento

Se disefa un sistema de autoconsumo con almacenamiento basado en baterias de ion litio.
Se ha determinado un autoconsumo con un promedio kWh/dia, valores horarios definidos
desde el archivo CSV. Para lo cual se ha considerado diferentes capacidades nominales
de almacenamiento que cubran este autoconsumo promedio con un 100%, 50%, 25% y
12,5% de lo requerido (Cn=1, Cn=0.5, Cn=0.25 y Cn=0.125), utilizando el software

PVsyst se realiza las simulaciones del rendimiento del sistema en cada caso.
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Analisis técnico del Autoconsumo

Los resultados obtenidos de los informes de software PVsyst permitieron determinar la
tasa de autoconsumo y autosuficiencia para los escenarios con y sin almacenamiento en
las diferentes capacidades nominales de almacenamiento.

Analisis Economico

Se realizO un analisis econdmico detallado para ambos sistemas (con y sin
almacenamiento), utilizando como referencia la tarifa industrial 3.0TD y considerando la
variacion del precio horario de la electricidad, es importante mencionar que un aporte en
este Trabajo de fin de Master es la aplicacion del célculo econdmico en funcion de la
variacion horaria segun la tarifa industrial. En el analisis econdmico se incluyeron los
costes de cada elemento del sistema fotovoltaico, obtenidos como referencia de proyectos
industriales en ejecucion. Los resultados incluyeron el coste total de la inversion, el ahorro

economico anual y el periodo de retorno (payback period) para cada escenario.

Propuestas para la Reduccion de la Huella de Carbono

Uno de los aportes de este trabajo de Fin de Master destaca en el andlisis del
comportamiento de la implementacion de almacenamiento segtin los resultados obtenidos
en base al calculo y disefio del sistema de autoconsumo realizada en la edificacion
industrial. De la cual posteriormente se dara propuestas de estratégicas para optimizar el
tamafio de almacenamiento, el ajuste del perfil de consumo, la mejora de la eficiencia de

la edificacion industrial, y considerar la aplicacion de contratos PPA.

Esta metodologia asegura un andlisis integral del autoconsumo industrial con y sin
almacenamiento, combinando aspectos técnicos, economicos y medioambientales de esa
manera ofrecer soluciones que sean viables y sostenibles para la PYME ubicadas en el

territorio espanol
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4. ELEMENTOS FINALES DEL SISTEMA DE LA
INSTALACION

La seleccion de elementos es crucial para el desempefio global del sistema de
almacenamiento, ya que influyen en la capacidad de generacion, en la vida 1til de sistema
y en aspectos de seguridad de la instalacion. Se dispondran de las hojas técnicas de cada
elemento seleccionado. A su vez los elementos como ser el modulo fotovoltaico,
inversores y baterias ion litio los datos técnicos también estardn en la base de datos del

software PVsyst que sera la herramienta de disefio y simulacion de este caso de estudio.

Las fichas técnicas de todos los componentes se pueden consultar en los anexos de este

documento.
4.1 Moédulo fotovoltaico

Los moddulos fotovoltaicos propuestos seran de silicio monocristalino, de la marca
Canadian Solar, modelo CS6W-550MS. A continuacién, se detallan las principales

caracteristicas:

Caracteristicas generales

Parametro Nominal

Dimensiones 2261x1134%30mm

Espesor del cristal 3,2 mm

Tipo de célula Silicio monocristalino

N° de células 144 [2x(12x6) ]
Cable solar de 4mm?, y

Cable de conexion 410mm (+) y 290mm (-)
de longitud.

Peso 27,6 kg

Rango de temperatura -40 °C, +85 °C

Grado' de proteccion caja P63

conexiones

Marco Aluminio anodizado

Tabla 2. Caracteristicas generales de los modulos fotovoltaicos CS6W-550MS
Fuente: (Solar C. , 2022)

Caracteristicas eléctricas:

Las caracteristicas de cada médulo, en condiciones estandar de prueba 1000 W/m?, 25 °

C, AM 1.5, son las siguientes:
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Parametro Nominal
Potencia Nominal 550 Wp
Tension con potencia maxima de salida 4170V
Umpp . . . .

Intensidad con méxima potencia de salida 1320 A

Impp

Tension en vacio Uy 49,60 V

Intensidad de cortocircuito Iy 14,00 A

Tensién maxima 150071000 v
DC

Eficiencia 21,50 %

Tolerancia de salida (potencia) 0~+10W

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas de los modulos fotovoltaicos CS6W-550MS
Fuente: (Solar C. , 2022)

Los moddulos cumpliran las normativas IEC 61215, IEC 61730, Marcado CE, IEC
61701:2020 contra la corrosion en moédulo fotovoltaico y estaran cualificados por una

entidad u organismo reconocido.

Los moédulos fotovoltaicos tendran que incorporar el marcado CE, segin la Directiva

2014/35/UE de Parlamento Europeo y de Consejo, de 26 de febrero de 2014.

Rear View Frame Cross Section A-A

g 1 35

01
1400

Mounting Hole

Al fia

14

Figura 35. Detalle y dimensiones del modulo fotovoltaico CSO6W-550MS
Fuente: (Solar C. , 2022)

4.2 Inversores

Realizan la conversion de la corriente continua proporcionada por el sistema de paneles

en energia alterna con frecuencia de 50 Hz para autoconsumo.

Los inversores seran trifasicos y deberan incorporar los elementos necesarios para la

deteccion de defecto a tierra, las protecciones de tension y frecuencia, y la funcion de

43



ANALISIS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGA EN UN SISTEMA SOLAR DE Universidad
AUTOCONSUMO EN EDIFICACIONES INDUSTRIALES Europea

desconexion-conexion automatica en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red,

de forma que se evite el funcionamiento en isla de la instalacion.

El nimero de strings y numero de moddulos por strings a conectar a cada inversor se
realizard de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, de manera que se procurara
que los puntos de operacion y rendimientos sean Optimos y acordes en cualquier caso a

las recomendaciones y limites que fije el fabricante para el inversor en cuestion.

Los inversores seleccionados, es marca Huawei, modelo SUN2000-50KTL-M3 y

SUN2000-25KTL-MS5, con una potencia nominal de 50 kW y 25 kW.

Las principales caracteristicas del inversor son las siguientes:

Parametro Nominal

Inversor 1, Marca Huawel SUN2000-50KTL-M3
Maxima eficiencia 98,5%

Tensién maxima de entrada 1.100 V

Intensidad de entrada maxima por MPPT | 30 A

Intensidad maxima por entrada 20 A

Intensidad de cortocircuito maxima 40 A

Tension de arranque 200 V

Rango de tension de operacion 200 V-1000 V
Tensién nominal de entrada 600 V

Cantidad de entradas por MPPT 2

Cantidad de MPPTs 4

Potencia nominal activa CA 50 kW

Max. Potencia aparente CA 55 kVA

Tension nominal de salida 400 Vac, 3W + N + PE
Frecuencia 50/60 Hz

Intensidad nominal de salida 72,2 A

Max. Intensidad de salida 79,8 A

Factor de potencia ajustable 0,8 capacitivo ..... 0,8 inductivo
Max. Distorsién armodnica total <=3%

Dimensiones (ancho x prof. x alto) 640 x 530 x 270 mm
Peso 49 kg

Enfriamiento Conveccidn natural
Rango T operacion -25 ~+60 °C
Humedad relativa 0% RH ~ 100 % RH
Conectores CC Amphenol HH4
Conector CA Waterproof Connector + OT/DT Terminal
Grado de proteccion 1P66

Topologia Sin transformador
Consumo de energia durante la noche <55W

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de Inversor SUN2000-50KTL-M3.
Fuente: (HUAWEI, 2024)
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Parametro Nominal
Inversor 2, Marca Huawel SUN2000-25KTL-M5
Maxima eficiencia 98,7%
Tensién maxima de entrada 1.100 V
Intensidad de entrada maxima por MPPT | 20 A
Intensidad de cortocircuito maxima 27 A
Tension de arranque 200 V
Rango de tension de operacion 200 V—-1000 V
Tensién nominal de entrada 600 V
Cantidad de entradas por MPPT 2
Cantidad de MPPTs 4
Potencia nominal activa CA 30 kW
Max. Potencia aparente CA 33 kVA
Tension nominal de salida 400 Vac, 3W + N + PE
Frecuencia 50/60 Hz
Intensidad nominal de salida 433 A
Max. Intensidad de salida 479 A
Factor de potencia ajustable 0,8 capacitivo ..... 0,8 inductivo
Max. Distorsion armonica total <=3%
Dimensiones (ancho x prof. x alto) 640 x 530 x 270 mm
Peso 43 kg
Enfriamiento Conveccidn natural
Rango T? operacion -25 ~+60 °C
Humedad relativa 0% RH ~ 100 % RH
Conectores CC Estandar del sector, MC4.
Conector CA Waterproof Connector + OT/DT Terminal
Grado de proteccion 1P66
Topologia Sin transformador
Consumo de energia durante la noche <55W

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de Inversor SUN2000-25KTL-MS5.
Fuente: (HUAWETI, 2024)

Figura 36. Detalle frontal del inversor.
Fuente: (HUAWEI, 2024)
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4.3 Contador bidireccional

El contador bidireccional seleccionado para esta instalacion es el Landis+Gyr E650,
modelo ZxD400AT/CT. Su papel es registrar tanto la energia que se consume de la red
como la que se inyecta en ella, por lo que es un elemento indispensable en cualquier

instalacion de energia fotovoltaica

Este modelo tiene un amplio rango de tension de funcionamiento, oscilando desde 3 x
58/100 V hasta 3 x 220/380 V. En relacion con su comportamiento operativo, es cabe
destacar que este contador puede resistir interrupciones en la tension sin perder los datos
almacenados, y es capaz de retomar su funcionamiento poco después de que se

restablezca la tension.

Parametro Nominal
Contador bidireccional, Marca Landys + Gyr | ZxD400AT/CT
. . 3x58/100 V
Voltaje nominal U, 3 % 220/380 V
Rango de voltaje 80 -115%
Frecuencia 50-60 HZ £2%
Corriente nominal I, 5A
Maxima corriente Inmax 200% I,

Tabla 6. Caracteristicas técnicas Contador ZxD400AT/CT
Fuente: (Landys+Gyr, 2010)

Figura 37. Detalle frontal del contador
Fuente: (Landys+Gyr, 2010)

4.4 Estructura de soporte

Como sistema de soporte para los modulos fotovoltaicos se ha optado por una estructura
inclinada para cubiertas planas, losa de hormigon, correas metalicas y subestructura. Este
es un sistema modular que ofrece una inclinacion fija de unos 35°. La estructura portante

para los modulos fotovoltaicos, estard fabricada de aluminio y acero y utilizara tornilleria
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INOX 304. Para sujecion de la estructura se disponen de manera optimizada, anclaje
mediante pernos de expansion. También dispone de cortavientos para evitar que se mueva

la estructura por la accion del viento.

Los paneles solares mantendran una orientacion e inclinacién fija y se sujetaran

atornillados a la estructura prevista.

Figura 38. Detalle de la estructura portante para los médulos fotovoltaicos.
Fuente: (SUNFER, 2023)

5. DISENO DEL SISTEMA DE AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO

La instalacion de autoconsumo tendra una potencia maxima inferior a los 100kWn, y se

maximizara la potencia a instalar en funcion de las caracteristicas del emplazamiento.

Con estas premisas, se ha dimensionado la instalacion en la que existen caracteristicas

para tener en cuenta:

- Se ha optado por inversores de ultima generaciéon de mayor potencia lo cual
abarata la instalacion y los gastos posteriores de mantenimiento. Para esta
instalacion se optara por utilizar dos inversores. Esta eleccion tiene como
fundamento la redundancia del sistema, es decir, en caso de fallo de uno de los
inversores, el otro seguird en funcionamiento, asegurando la continuidad de la

generacion de energia

- Se ha optado por mddulos fotovoltaicos de ultima generacion de eficiencia

adecuada que abarata la instalacion y los gastos posteriores de mantenimiento.

- El 4ngulo de azimut del edificio es -22, y se ha elegido la misma orientacion para
los modulos fotovoltaicos. De esta manera, los modulos se instalaran paralelos a

los muros laterales de la edificacion, optimizando la superficie disponible.
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- Otro aspecto considerado en el disefio ha sido la afeccion por sombras. Se ha
planificado la instalacion de los modulos en el &rea de la cubierta donde para este
caso de estudio se encuentra relativamente libre de sombra, tanto de otros edificios

como de elementos estructurales del propio edificio.
5.1 Consumo energético de la edificacion industrial.

Para el estudio de demanda y las simulaciones energéticas del edifico, se dispone con un
archivo CSV que contiene los consumos horarios a lo largo de un afio. En la Figura 39 se
presenta la curva de consumo durante las 24 horas del dia para todo el periodo anual del
edificio industrial, mientras que en la Figura 40 muestra el consumo mensual a lo largo
del mismo afio. Por su parte, la Tabla 7 detalla el consumo mensual y consumo total

computado durante el periodo del mismo afo.

En la Figura 39 muestra que el perfil de consumo de la edificacion industrial se asemeja
al perfil de consumo de una empresa de servicios. Esto se debe a que la instalacion
funciona como una Almacén logistico, y realizan trabajos administrativos. Se puede
observar que presenta dos periodos de punta uno por la mafiana (9:00 am - 1:00pm) y otro
por horas de la tarde (3:00 pm — 7:00 pm). Asi mismo se observa que los meses de mayor
consumo se encuentran entre los meses de enero a mayo y de septiembre a diciembre,

siendo los meses de menor consumo los de junio, julio y agosto.

Curva de consumo diario
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Figura 39. Curva de consumo diario
Fuente: Elaboracion propia [fichero CSV]
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Curva Consumo anual
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16.000

Meses

Figura 40. Curva de consumo mensual

Fuente: Elaboracion propia [fichero CSV de consumos]

Suma de Consumo
Meses [kWh]

Enero 14.669,50
Febrero 15.296,80
Marzo 17.223,20
Abril 15.570,90
Mayo 11.343,50
Junio 10.746,40
Julio 10.496,30

Agosto 6.463,80
Septiembre 11.896,00
Octubre 13.889,80
Noviembre 14.125,90
Diciembre 13.154,90
Total, general 154.877,00

Tabla 7. Demanda de consumo mensual

Fuente: Elaboracion propia [fichero CSV de consumos]

5.2 Analisis del recurso solar
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La instalacion fotovoltaica se planifica sobre la cubierta plana del edificio, donde se

colocara la estructura de soporte fija que soportara los médulos fotovoltaicos. Se analizara

la inclinacion de los mddulos para determinar el dngulo Optimo, considerando las

opciones de 10°, 20° y 35° (Figura 42). Estos modulos estaran orientados hacia el sur,

con un angulo de azimut de -22,0°, coincidiendo con la orientacion de la edificacion

mostrada en la Figura 41.
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Figura 41. Orientacion de placas fotovoltaicas con azimut -22°

Fuente: (Earth, 2024)

Universidad
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Utilizando la base de datos PVGIS, analizamos el recurso solar y procedemos a comparar

la irradiacion anual con valores de angulo de azimut de 0° y -22°, en funcién de la

inclinacion de los médulos fotovoltaicos a 10°, 20° y 35° (Figura 30).
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Inclin. 10° Azimut 0°
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Sur
Inclin. 10° Azimut -22°
Oeste 4
\/JLII'
Inclin. 20° Azimut -22°

Oeste

-

Inclin. 35*

j&

Azimut -22°

/ feste

Figura 42. Seleccion de inclinacion de placas fotovoltaicas

>
“

Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)
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Una vez obtenidos los valores de la base de datos PVGIS, se presenta la Tabla §, en el
cual se puede observar que la variacion porcentual de la irradiacién anual en el plano es
aproximadamente del 1%, considerando un dngulo de azimut (o) de -22° y las diferentes
inclinaciones () de los modulos fotovoltaicos. En tal sentido, concluimos que, por temas
de diseno y considerando el montaje de los mddulos fotovoltaicos, no habra una perdida

considerable de irradiacion anual en el plano.

Angulo de inclinacion B (°) 10 20 35
Azimut  (°) 0 22 0 22 0 22
Iradiacion anual en el 194507 | 193467 | 204897 | 202916 | 2113 2047
plano PVGIS [kWh/m2] : ’ : ! :
% de Variacion PVGIS 0,53% 0,97% 1,07%

Tabla 8. Comparacion de Irradiacion anual en el plano de la Edificacion Industrial
Fuente: Elaboracion propia [Base de datos PVGIS]

Este criterio también es valido, como se puede observar en una Carta de Irradiacion
correspondiente a Madrid, latitud 40,45°. Esta representacion grafica cuantifica el
potencial solar de distintas superficies en relacion con el maximo de una localidad. En la
Figura 43 al realizar la intercesion entre d&ngulo de azimut (o) -22° e inclinacion () 35°,

se muestra que el porcentaje de Irradiacion es cercano al 100%.

Madrid ($=40,45°) % de G, (0, B
a\Uaptr Moy

90 - 100

80

700

60

50

Inclinacion B

40

30

20

10

-980 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Orientacion Azimut 0

Figura 43. Carta de Irradiacion, representacion porcentual
Fuente: (Olivieri, 2024)
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5.3 Calculo del generado fotovoltaico

5.3.1 Precalculo de la potencia pico del generador fotovoltaico

Se sabe que la demanda anual de la edificacion es de 154.877,00 kWh (Tabla 7), por lo
tanto, ajustamos el sistema fotovoltaico en respecto a la demanda, y se calculara
teoricamente el tamafio o la potencia del generador fotovoltaico necesario para cubrir esta

demanda.

Inicialmente, se considera un rendimiento caracteristico del sistema de PR=0.75
asumiendo que este valor incluye las perdidas por temperatura, suciedad, conversion

DC/AC, etc. Por otro lado, la irradiacion anual YR se obtiene de la Tabla 9.

Con estos valores se procede al calculo de la Potencia nominal del generador fotovoltaico,

mediante la siguiente formula.

EFV,objetivo
Py =
Yr(a,B) - PR

P,¢: Potencia nominal/pico del generador fotovoltaico (kWp)
Erpy objetivo: Energia Fotovoltaica objetivo, Demanda anual (kWh)

Yx: Irradiacién anual, respecto de angulo de azimut "a" inclinacion del médulo "g" (kWh/m?)

PR: Rendimiento carateristico (0.75 — 0.8)

Ery objetivo 154.877 kWh
Py = ' = = 98,78 kWp
pG _990 oY . )
Vr(=22%35°) PR 3 490,47 k:i/zh 0,75

10,00 1.934,67 106,74
154.877,00 -22,00 0,75 20,00 2.029,16 101,77
35,00 2.090,47 98,78

Tabla 9. Potencia pico del generador fotovoltaico en funcion de (o,f3)
Fuente: Elaboracion propia [Base de datos PVGIS]

Al analizar la Tabla 9, se observa que, en este caso de estudio, la irradiacién anual se
maximiza al configurar los mdédulos con un angulo de azimut de -22° y un angulo de
inclinacion de 35°. Esta optimizacion permite reducir la potencia pico requerida del

generador fotovoltaico para satisfacer la demanda anual de consumo energético.
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5.3.2 Seleccion del modulo fotovoltaico
Para seleccionar el modulo fotovoltaico, se considera el area disponible en la edificacion,

ya que se cuenta con una superficie limitada, lo que se convierte en un parametro

importante. En la Figura 44 se muestra la superficie disponible para la instalacion del

generador fotovoltaico.

43 m

A=946 m2

Figura 44. Superficie disponible en el edificio
Fuente: (Earth, 2024)+Elaboracion propia

Teniendo en cuenta el valor de la potencia pico de generacion obtenido en la Tabla 9 y la
superficie disponible del edificio de A= 946 m? (Figura 44), que es una superficie
limitada, se lleva a cabo un andlisis del criterio de superficie en funcion de la eficiencia
del modulo fotovoltaico. En la Tabla 10 se presentan los modelos, la potencia nominal y

la eficiencia correspondiente de los modulos fotovoltaicos disponibles para seleccionar.

. AUSTRALIAN |GLOBO
SUNPOWER CanadianSolar SOLAR BRAZIL
SPR-MAX3-400 | CS6W-550MS CSUN305-72P | GBR320p
Monocristalino | Monocristalino | Policristalino Policristalino
22,60% 21,50% 15,75% 14,00%
400 550 305 320

Tabla 10. Tipos y valores de eficiencia de modulos fotovoltaicos comerciales
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la formula de Superficie de captacion de generacion fotovoltaica, que tiene en
cuenta la potencia nominal del generador fotovoltaico y la eficiencia de los modulos
fotovoltaicos, se determina la superficie de captacion de generacion fotovoltaica para las

distintas marcas de modulos disponibles en el mercado. (Tabla 11)

El valor de la Irradiancia bajo condiciones de prueba es Gsrc = 1 (kW /m?)
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A continuacion, se presenta el calculo de la superficie de captacion para una irradiacion
anual YR (-22°,35°) considerando la eficiencia del mddulo fotovoltaico CanadianSolar

CS6W-550MS.

P

Ay =
¢ n - Gsre

Ag: Superficie de captacién del generador fotovoltaico (m?)

P,: Potencia pico del generador fotovoltaico (kWp)

Gsrc: Irradiancia bajo condiciones estandar de prueba (kW /m?)

n: Rendimiento del modulo fotovoltaico

98,78 (kWp)

Ag = — 459,44 m?
¢ = 2180% -1 Gaw m2) . ooAtm

22,60% 21,50% 15,75% 14,00%

YR (-22°,10°) 106,74 472,30 496,47 677,71 762,43
YR (-22°,20°) 101,77 450,31 473,35 646,16 726,93
YR (-22°,35°) 98,78 437,08 459,44 627,17 705,57

Tabla 11. Superficie de captacion del generador fotovoltaico
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 11 se demuestra que a menor eficiencia del modulo fotovoltaico la superficie
de captacion es mayor. En tal sentido para este caso de estudio se selecciona el mdédulo
fotovoltaico de la marca CanadianSolar codigo CS6W-550MS, que presenta una

eficiencia superior al 20%.

Caracteristicas generales

Dimensiones 2261x1134x30mm
Espesor del cristal 3,2 mm
Tipo de célula Silicio monocristalino
N.° de células 144 [2 x (12 x 6)]
Cable de conexion Cable solar de 4mm?, y
410mm (+) y 290mm (-)
de longitud.
Peso 27,6 kg
Rango de temperatura -40 °C, 485 °C
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Grado de proteccion caja P68
conexiones
Marco Aluminio anodizado
Tabla 12. Caracteristicas generales modulo CS6W-550MS
Fuente: (Solar C. , 2022)

Caracteristicas eléctricas:

Las caracteristicas de cada mddulo, en condiciones estdndar de prueba 1000 W/m2, 25 °©

C, AM 1.5, son las siguientes:

Parametro Nominal
Potencia Nominal 550 Wp

Tension con potencia maxima de salida Upmp, | 41,70 V

Intensidad con méaxima potencia de salida [up, | 13,20 A

Tension en vacio Ug 49,60 V
Intensidad de cortocircuito I 14,00 A

Tension maxima 1500/1000 V DC
Eficiencia 21,50 %
Tolerancia de salida (potencia) 0~+10W

Tabla 13. Caracteristicas eléctricas moédulo CS6W-550MS
Fuente: (Solar C. , 2022)

CS6W-530MS / I-V CURVES
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Figura 45. Curva corriente - voltaje, funcion Nivel de irradiancia y de temperatura
Fuente: (Solar C. , 2022)
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5.3.3 Cuantificacion del nimero de paneles fotovoltaicos.

Una vez seleccionado el médulo fotovoltaico CS6W-550MS, se procede a determinar la
distancia optima entre los mddulos para evitar sobras entre ellos y planificar tanto la
simulacion como la instalacion en funcion la superficie disponible del edificio (ver Figura

44), a continuacion, se presentan las dimensiones del médulo seleccionado (ver Figura
46).

Rear View

180 _

_180

605
Grounding
Hole

S 4-14x9
Mounting
. Hole

8-10x7
. Mounting
Hole(tracker)

2261
1155
790
400

1089
_l.3s L 1134

Figura 46. Dimensiones externas de modulo fotovoltaico CS6W-550MS
Fuente: (Solar C. , 2022)

En la Figura 47, muestra una configuracion tipica de mddulos fotovoltaicos instalados en
un area orientada hacia el sur (en el hemisferio norte, esto es comuin para maximizar la
captacion de energia solar). Este grafico ilustra la importancia de la disposicion y el
espaciamiento de los paneles solares en una instalacion fotovoltaica para maximizar la
eficiencia energética y minimizar las sombras entre los modulos. El angulo de inclinacion,
la orientacion, y la distancia entre filas de paneles deben ser cuidadosamente calculados

para optimizar la captacion solar a lo largo del dia y las estaciones.
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Figura 47. Configuracion de modulos orientados hacia el sur, distancias optimas
Fuente: (Olivieri, 2024)

Las variables presentes en la Figura 47 son las siguientes:
xy =1-cosf (m)
¥s = 90° — latitud — declinacion

Z

X2 (m)

~ tan Ys
zy =1-senf (m)
Sg=x1 +x, (M)
La latitud de la edificacion es 40,3397°, y la declinacion en Madrid es de 23,45° y el
angulo de elevacion solar Ys con un valor de 26,21°. Con estas condiciones y

considerando las dimensiones del modulo fotovoltaico seleccionado, se realizan los

calculos necesarios para determinar la distancia entre filas o el paso entre modulos Sy .

(ver Tabla 14)

Dimensiones CS6W-550MS
Largo 1 (m) 1,134
Ancho A'f (m) 2,261
P (W) 550
Inclinacion de 35
modulos B (°)

Coordenadas Geograficas
Latitud (°) 40,3397
Declinacion (°) 23,45
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YS Elevacién (°) | 26,2103
Parametros geométricos
x1 (m) 0,93
z1 (m) 0,65
x2 (m) 1,32
SF (m) 2,25

Tabla 14. Resultados para obtener la distancia entre modulos
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la delineacion en la superficie disponible del edificio, se distribuye los
modulos en una matriz tentativa de 19 filas y 9 columnas, logrando un total de 171
modulos fotovoltaicos (ver Figura 48), cada modulo tiene una potencia de 550 W, por lo
tanto, la Potencia nominal del generador fotovoltaico instalado es equivalente a 94.050,00
kWp, Este valor es tedricamente cercano a la Potencia pico del generador fotovoltaico
calculada para un angulo de azimut a=-22° y un angulo de inclinacion f = 35°, que es
de 98,74 kWp, segun la Tabla 9. Es importante mencionar que la cantidad optima de

modulos se determinara en funcion a la simulacion realizada en el software PVsyst.

05 22 1,05

225

43

132

093

= N W s e N 0

Figura 48. Distribucion de modulos fotovoltaicos sobre superficie disponible
Fuente: Elaboracion propia

Se sabe que la superficie del edificio es limitada y que la demanda anual es de 154,877.00
kWh/afio. Tras realizar calculos sobre la distancia entre mddulos y determinar la Potencia
nominal de generador en funcion de la distribucion de estos, y comparando resultados
con las herramientas PVGIS y PVWATT, se puede prever que, a primera vista, la

seleccion de inclinacion de modulos con un angulo B=35° es la adecuada, En este caso,
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los valores de Generacion fotovoltaica se aproximan a la Demanda del edificio (ver Tabla

15).

Azimut o (°) -22,00
Angulo de inclinacion f (°) 35,00
Numero de modulos 171,00
Potencia nominal de médulo

550,00
W)
Potencia nominal del
Generador (kWp) 94,05
Irradiacion anual en el plano
PVGIS [kWh/m2] 2.090,47
Energia Fotovoltaica
EFV PVGIS (kWh) 152.363,10
Irradiacion anual en el plano
PVWatts [kWh/m2] 1.777,55
Energia Fotovoltaica 128,842.00

EFV PV Watts (kWh)
Tabla 15. Comparacion de generacion de Energia fotovoltaica PVGIS y PV Watts.
Fuente: Elaboracion propia

5.3.4 Numero maximo y minimo de mdédulos en serie

Para este proyecto, se considera la disposicion de inversores de la marca HUAWEI,
especificamente los modelos SUN2000-30/36/40KTL-M3 y SUN2000-50KTL-M3. Para
calcular este parametro, se han tomado en cuenta los datos proporcionados en la hoja

técnica de estos inversores.

A bajas temperaturas, el valor de la tension de circuito abierto del generador fotovoltaico
aumenta. La situacion mas peligrosa puede acontecer en un dia muy frio de invierno en
el cual se produzca una desconexion del inversor (por un fallo de red, por ejemplo), pues
a la entrada de éste se podria presentar una tension que si sobrepasa el valor maximo que
el equipo puede soportar, podria dafiarlo. Se ha considerado la temperatura mas baja
registrada desde el afio 2000, que segun el histdrico ha sido de -2,5 °C. En este caso el

maximo nimero de modulos en serie que admite el inversor viene dado por:

%
Ne Serie Max = Inv (max.)

MOD,0C(-2,5°C)

Vinw (max): Voltaje maximo del inversor (V)
Vimob,oc(-2,52¢c): Voltaje del modulo fotovoltaico a circuito abierto a — 2.5°C

Por otro lado, a altas temperaturas, los valores tanto de la tension de circuito abierto como
de la tension correspondiente al punto de méxima potencia del generador fotovoltaico

disminuyen. Modulo
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Si ésta ultima desciende por debajo del limite inferior del margen de tension para el cual
el inversor busca el punto de maxima potencia ( Vyyy, minmppr), €5te no es capaz de extraer

del generador toda la potencia posible e incluso puede ocurrir que el inversor se detenga.

Un criterio muy difundido supone considerar que la temperatura de célula pudiese
aumentar hasta 60 °C, en cuyo caso y para evitar que se produzca la situacion descrita

mas arriba se ha de garantizar un minimo nimero de médulos en serie dado por:

Vlnv minMPPT
NeSerie Min = ——

MOD,M(60°C)
Vinvminmppr: Voltaje minimo para punto de maxima potencia (V)
Vmob,m(soec): Voltaje del moédulo fotovoltaico a 60°C
Para realizar el calculo del n° de modulos en serie debemos tener en cuenta los datos

proporcionados por el fabricante de los modulos fotovoltaicos a emplear (CS6W-

550MS).

De la hoja de caracteristicas del fabricante, se obtiene el valor del coeficiente de variacion
de la tension de circuito abierto con respecto a la temperatura, que en nuestro caso es

Coeficiente Voo = — 0,26%/°C

Por lo tanto, podemos calcular los valores de Vyop,oc(-2,52c) ¥ Ymob,Mm(s0ec) utilizando

las siguientes ecuaciones, lo que nos permitird determinar las condiciones Optimas de

funcionamiento.

El Voltaje del modulo fotovoltaico en Circuito abierto Vyop oc a -2,5 °C viene dado por

la siguiente ecuacion:

Coeficiente Vo,
VMOD,OC(—Z,S‘—’C) =Voc- ]

100

1+[(Ti—25)-

Voc:Voltaje del mbédulo en circuito abierto
Coeficiente Vy¢: Coeficiente térmico de Voltaje en circuito abierto.

T; : Temperatura Ambiente en invierno (—2,52C)

El valor de V. y del Coeficiente V,. viene dado en la hoja de caracteristicas técnicas

del modulo fotovoltaico.
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VOC(—Z.SQC) = 49,6 V- 1 +

(=2,5-25)-

(—0,26%)]| _
T —53,15V

El Voltaje de Circuito abierto Vmop,m a 60° C viene dado por la siguiente ecuacion:

(—0,26%)
Vmo,oc(soec) = 49,6V - [1 4 (60 — 25) - ——

] = 45,087V

Por lo tanto, el nimero maximo de mddulos fotovoltaicos que se pueden conectar en serie
sera de:

Vinw maxy 1100V

N¢ Serie Max =
Mop,0c(-2,50c) 93,15

~ 20,70 médulos
De manera similar, el nimero minimo de mddulos fotovoltaicos que se pueden conectar
en serie es:

Vinvmi 200V
NeSerie Min = v minMPPT _

= = 4,44 médulos
VMOD,M(GOQC) 45,087

5.4 Simulacion del sistema de autoconsumo en PVsyst, sin almacenamiento

Para comenzar a ingresar valores en el software PVsyst, partimos de la recopilacion de
los pardmetros principales del sistema de autoconsumo estudiado en los apartados

anteriores. Estos parametros se detallan en la Tabla 16.

PARAMETROS INICIALES PARA INGRESO EN PVsyst
VALORES
PARAMETRO DISENO/CARACTERISTICA
Edificacion
Demanda energética anual 154.877,00 kWh
Latitud 40,3397°
Longitud -3,8094°
Superficie de cubierta plana disponible 946,00 m?
Altura de edificacion 7,00 m
Anulo azimut de la cubierta plana (o) -22°
Médulo fotovoltaico
Marca Canadian Solar CS6W-550MS
Tipo de célula Silicio monocristalino
Potencia nominal del mddulo 550 Wp
Tamaiio de los paneles 2,261 x 1,134 m
Angulo azimut () -22°
Inclinacion (8) 35°
Generador Fotovoltaico primera
aproximacion
Numero de modulos 171 unidades
Numero de modulos por fila 9
Numero de filas 19
Paso o distancia entre filas (SF) 2,25m
Potencia nominal de Generador fotovoltaico 94,05 kWp
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PARAMETROS INICIALES PARA INGRESO EN PVsyst
VALORES
LN T DISENO/CARACTERISTICA
Inversores

Numero de inversores 2

Inversor 1, Marca Huawel SUN2000-50KTL-M3

Inversor 2, Marca Huawei SUN2000 12/15/17/20/25KTL-M5

Numero maximo de modulos fotovoltaicos en | 20,70 unidades

serie

Numero minimo de modulos fotovoltaicos en 4,44 unidades

serie

Tabla 16. parametros iniciales principales para ingreso en PVsyst.
Fuente: Elaboracion propia

5.4.1 Definicion de la instalacion

El software PV Syst ofrece varias opciones para simular de proyectos fotovoltaicos, ya
sea conectados a la red, independientes o de bombeo. Para el caso de estudio, se utilizara

la opcion de conectado a la red como muestra la Figura 49.

e PVsyst 7.4 - LICENCIADO

Archivo  Disefio preliminar  Proyecto  Configuraciones  |dioma / Language Licencia Ayuda
{§@ Bienvenido a PVsyst 7.4
Disefio y simulacién de proyecto

# ‘ - ‘ T

Conectado 2 la red Independiente

utilidades

S ‘ % ‘ D

Bases de datos Herramientas Datos medidos

Figura 49. Seleccion de método de simulacion
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Los parametros geograficos para el edificio en el caso de estudio se determinan
ingresando las coordenadas del emplazamiento (ver Figura 50). A continuacion, se
importan los datos desde la base de datos meteorologica PVGIS TMY, obteniendo valores
mensuales de Irradiacion horizontal global, Irradiacion difusa horizontal, Temperatura y

Velocidad del Viento (ver Figura 51).
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| Coordenadas geogréficas | Datos meteo mensuales  Mapa interactiva

Mombre del sitio |TFM MAVE INDUSTRIAL MADRID | Obtener de coordenadas

== T ke © Hostrar mara

Coordenad: afi ~Importacién de datos met:
O Meteonorm 8.1 o
Recorridos solares
O NasA-SSE

Versién  |5.2 v

Decimal Grad. Min. Seq.

Latitud [b] @ (+ =Norte, - = Hemisferio Sur)

NSRDB TMY

Longitud HE] (+ =Este, - = Oeste de Greenwich) O Solcast TMY
Altitud M par encima del nivel del mar O Solaranywhere® TGY

O solargis TMY
Zona horaria “ Corresponde a una diferencia promedio

Hora Legal - Hora Solar = 0h 15m

e »  Importar

Figura 50. Parametros del sitio geografico para emplazamiento
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

ra TFM NAVE IND MADR

Coordenadas geograficas | Datos meteo mensuales | Mapa interactive

Sitio TFM NAVE INDUSTRIAL MADRID (Espaiia)
Fuente de datos PUGIS TMY 5.2
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| rDatos
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gl {8 Irradiadén difusa horizontal
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Didembre l65.3 | [ma ][5 ] knu © kiinjm?fmes
o O majm2fdia
aio (@ 1826.4 548.9 150 23 O iapes
Pegar Pegar Pegar Pegar O Wim?

Figura 51. Datos meteo mensuales
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

El programa permite obtener un MAPA INTERACTIVO, se puede localizar el

emplazamiento de estudio (ver Figura 52).
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Figura 52. Mapa interactivo de la edificacion
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Una vez de haber definido el emplazamiento como los datos meteoroldgicos, se procede
a ingresar los pardmetros principales y caracteristicas opcionales, para posteriormente
realizar las simulaciones correspondientes de esa manera se determinara el tamafio optimo

del generador fotovoltaico (ver Figura 53)

PROYECTOQ TFM PRUEBA 2 _Proji

Proyecto  Sitic  Variante MNotas del usuario

Proyecto ) nuevo PPV carge H Guardsr s | Importsr | wp Exportar O Configuracidn del proyecto m’ Eiminar | g% Clente / 0
Hombre del proyecto PROYECTO TFM UEM | Hombre del dliente No definido

Archivo del sitio TFM NAVE IND MADRID_PVGIS_APL_TMY.SIT PVGIS TMY 5.2 Spain qa & +

Archivo de datos meteo [TFM NAVE IND MADRID_PVGIS_APL_TMY.MET PVGLS api TMY ™Y k] q @ (7]

Listo para la simulacién

. Py
Variante T oo |2 uardar | w | mporer T[T Eminar | KN admisvar / ©
de
Variante n® WCL : 85.8 kWp 35 Grados autoconsume canadian solar TFM rewl \/l
Tipo de sistema Sistema de construccién
Parametros principal ~Opcional lacid Producddn del sistema 0.00 kWh/afio
[ © Crientaddn | I @ i | Producddn espedfica 0.00 kWhj/kwp/afio
P Eiecutar simulaciin Proporcién de rendimiento 0.00
[ @ setema | I ® Sombreados cercanos | Produccion normalizada 0.00 kwhjkwp/dia
Pérdidas del conjunto 0.00 kwh/kwp/dia
[ @ Pérdidas detalladas | I @) pisefio de médulo | I ) simulacién avanzada Pérdidas del sistema, 0.00 kWwhjWpjdia
[ (@ Autoconsumo | I (@) Gestidn de Iz energia | ki Informe
@ Evaluacién econdmica Resultados detallados

Figura 53. Ventana principal de ingreso de variantes en PVsyst
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

En este caso de estudio, dado que la edificacion cuenta con una cubierta plana, se opta

por el tipo de campo de plano inclinado fijo. Se ingresan los valores de los modulos del
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generador fotovoltaicos: el angulo de azimut es de -22° y el 4ngulo de inclinacion de los
modulos es de 35°. Como se ilustra en la Figura 54, la perdida respecto a la orientacion
optima (azimut de 0°) es del -1.5%, un resultado que concuerda estrechamente con el

calculo realizado en el apartado 3.3.

L& Orientadion, Variante "84. 15 kWp beta 35°_ Autoconsumo sin Almacenamiento TFM UEM Caso base rev1”

ipo de campo |[gEHERITETEEER] I

—Parametros del campo——|

Indinacién del plano B
Azimut i

Inclin. 35°

Este

—Optimizacion rapida

—Optimizacion con respecto &

® Rendimiento irradiacisn an.

(0 Verano (abr-sept) 1.4

(O Invierno (oct-mar)

Universidad
Europea

Facicn incdent: I

HIr

Factor de transposicion FT
Pérdida con respecto al dptimo
Global en el plano colector 2158 kWh/m2

118
-1.5%

[ FTranpos.= 1.18
| | Pérdida/opt.= -1.5%
L

30 60
Inclinacion del plano

50

0.6
-50 &0 -30 0 30 60 90
Orientacion del plano

Figura 54. Ventana principal de ingreso de variantes en PVsyst
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Se ha determinado como criterio esencial el uso de dos inversores, lo que implica la
creacion de dos subconjuntos de generadores que formaran parte de un generador

fotovoltaico principal.

Para optimizar el disefio del sistema fotovoltaico, se realizaron varias iteraciones en
PVsyst con el objetivo de encontrar la configuracion optima a este caso de estudio. Este
analisis considerd la distribucion y cantidad de modulos, asi como la capacidad de los
inversores. Como resultado, se defini6 un disefio con dos subconjuntos: el primero con
una potencia de 56,10 kWp y 102 mddulos, y el segundo con una potencia de 28,05 kWp
y 51 modulos, sumando un total de 153 mddulos con una potencia total de 84,15 kWp.
Con esta capacidad, el sistema podra generar energia equivalente a la demanda anual de

la edificacion.

En la Figura 55, subconjunto 1, se muestra la seleccion del panel fotovoltaico de la marca
CSI Solar, modelo CS6W-550MS, y del inversor de la marca Huawei Technologies,
modelo SUN2000-50KTL-M3. La distribucion de los paneles se ha configurado en 17
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modulos en serie y 6 cadenas, lo que permite alcanzar una potencia planeada de 56,1

kWp.

La disposicion de los modulos fotovoltaicos se realizd considerando el nimero de

entradas de seguimiento de puntos de maxima potencia.

stema de red, Variante VCT: "84.15kWp beta 35°_ Autoc 0 sin Almacenamiento TFM UEM Caso base rev1”
Subconjunto 0
bre y ori ion del subconj Ayuda de pre-di i i
Mombre Orden 1 O sin dimensionamient Potenda planeada @lﬁﬁ I kwp e
Oriente Plano inclinado fijo Indir:;;ﬂt ‘:z: « Redimens. I ... ©drea disponible(mddules) O m2
el médulo FV
IDisponibIe ahora vI Filtro ITodos los mddulos F vI Mddulos necesarios aprox. 102
ICSI Solar VI |E0 Wp 35V Si-mono CSEW-550MS Desde 2020 Manuf, April 21, TU VI | ) Abrir I
[ Usar optimizador

Dimensiona. valtaje : Vmpp (60°C) 36.1V
Voc (-10°C) 54.4V

Jecci el
— 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
IHL.IEWEi Technologies VI 50 kw 200 - 1000 V TL 50/60 Hz _SUN2000-50KTL-M3-400V Desde 2022 VI ), Abrir
MUm, de inversores : Voltaje de funcionamiento:  200-1000 vV Poder global inversor 50.0 kWeca
[ utilizar multi-MPPT Voltaje maximo de entrada: 1100V  inversor con 4 MPPT 5 g

en este inversor

- Disefie el
—Nidm. de md ¥

Condidiones de operaddn

Vmpp (60°C) 614 V

M6d. en serie " Dentresy 18 q \impp (20°C) 714 ¥

Voc (-10°C) 925 v
e i E S Bentesyz Irradia. plano 1000 W/m? O Méx. endatos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % Impp (STC) 79.2 A Potenda de fundconamiento max. 55.6 kW
Proporddn Priom 112 0 Isc (STC) 84.0 A {en 1083 W/m? y 50°C)
Mim. de médulos 102 Area 262 m? Isc(en STC) B84.0 A Potencia nom. conjunto (STC)56.1 kiwp

Figura 55. Seleccion de mddulos, inversor y distribucion de paneles subconjunto 1
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

En la Figura 56, subconjunto 2, se muestra la seleccion del panel fotovoltaico de la marca
CSI Solar, modelo CS6W-550MS, y del inversor de la marca Huawei Technologies,
modelo SUN2000-25KTL-M3. La distribucion de los paneles se ha configurado en 17

modulos en serie y 4 cadenas, lo que permite alcanzar una potencia planeada de 28,05
kWp.

La disposicion de los moddulos fotovoltaicos se realizd considerando el niimero de

entradas de seguimiento de puntos de maxima potencia.
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1a de red, Variante VCT:  "84.15 kWp beta 35°_# 0 gin Almacenamiento TFM LEM Casc
Subconjunto 0
bre y orit ion del subconj Ayuda de pre-di il i
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Seleccione el médulo FV
| Disporible ahora | Fitro | Todos los médulos F | Médulos necesarios aprox. 51
ICSI Solar VI | Ss0wp 35V Si-mono CS6W-550M3 Desde 2020 Manuf. April 21, TU | ), Abrir |
|_J Usar optimizadh
Dimensiona. voltaje : Vmpp (50°C) 36.1V
Voc (-10%C) 544V
o e
= : : : 50Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60Hz
IHuawel Technologies VI |25 kW 200 - 1000V TL 50/50 Hz _SUN2000-25KTL-M5-400V Desde 2022 ~] C,|Abrir
Nam, de inversares o Voltaje de funcionamiento:  200-1000 ¥ Poder global inversor 25.0 kiica
) utilizar multi-MPPT Voltaje maximo de entrada: 1100 V  inversor con 2 MPPT B
por
9 en este inversor
~Diseiie el
LTELE v Condiciones de operadon
Vmpp (60°C) 614 v
Mad. en serie -17 2 Oentre6y 18 Vmpp (20°C) 714 v
- 7 Voc (-10°C) 935 y
Nam. cadenas - [ dinica posibiidad 3 Trradia. plano 1000 W/m? ) Méx. endstos @ STC
perdida sobrecaras 0.0 % I@I 0 Impp (STC) 39.6 A Potencia de ﬁ.m::icnamienm max. 27.8 kw
e 112 : Isc (STC) 420 A (en 1083 W/m2 y 50°C)
Nim. de médulos 51 Area 131 m? Isc(enSTC) 42.0A Potencia nom. conjunto (STC)28.1 kwp

Figura 56. Seleccion de modulos, inversor y distribucion de paneles subconjunto 2
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

En las Figuras 55 y 56, dentro los recuadros azules, se observa que los valores de voltaje
en corriente continua (CC) de los moédulos fotovoltaicos conectados en serie, bajo
condiciones de temperatura de 60°C y -10°C, se encuentran dentro los limites de voltaje
permitidos segun la hoja técnica de cada inversor: siendo estos limites un voltaje minimo

de 200VCC y un voltaje maximo de 1.000 VCC.
5.4.2 Perdidas detalladas

La definicién de perdidas detalladas es una etapa crucial en la modelizacién con el
programa PVsyst. En esta fase, es fundamental especificar las diversas perdidas que
influyen en el calculo del PR (Performance Ratio). A continuacion, se diferencian las

siguientes perdidas que habra que definir:

- Parametro térmico.

- Perdidas 6hmicas.

- Calidad del médulo-LID-Desajuste.
- Pérdidas de suciedad.

- Pérdidas IAM.

- Auxiliares.

- Envejecimiento.
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- Indisponibilidad.

- Correcciodn espectral.

Proyecto  Sitio  Variante Notas del usuario

1
PrOYECtQ + Nueva E:‘ Carga H Guardar sp | Importar w Exportar 0 Configu
HNombre del proyecto IPRO\’ECTO TFM UEM | Hombre del cliente
Archivo del sitio TFM NAVE IND MADRID_PVGIS_API_TMY.SIT PVGIS TMY 5.2 Espaiia
Archivo de datos meteo ITFM MAVE IND MADRID_PVGIS_API_TMY.MET PVGIS api TMY TM™Y
Listo para la simulacién
Variante + Nuevo E » | Importar m Eliminar ° Administrar
R

Variante n® WCT @ 84.15 kWp beta 35°_ Autoconsumo sin Almacenamiento TFM UEM Caso base revi vl
—Parametros principal —Opdanal

I (@) Orientadidn [ (@ Horizonte

b rcutarsmmdncn
l (@ Sistema [ (®) Sombreados cercanos

I (@) Pérdidas detalladas

[@Diseﬁcdeméd.do

|©Auinoons.mo

| (@) Gestin de la energia

I@Almaca’\a‘rﬁenm

@ Evaluzcidn econdmica

[ o Simulacidn avanzada

Bl Informe

Resultados detallados

Figura 57. Eleccion de perdidas detallas
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

En la siguiente Tabla 17, se detalla los valores referenciales de las principales perdidas

detalladas en un sistema de autoconsumo.

PERDIDAS ENERGIA (%)
1. Sombreado herizonte lgjano {0-2)
2. Sombreado cercano 0-2)
3. Angulares 0-2)
4. Temperalura (5-10)
5. Suciedad del panel (2-5)
6. Irradiancia (espectrales) 0-2)
7.G por P del panel (0,3-0,5)
8. Degradacion inducida por la luz (LID) 1.5
9. Desacople 0 mismatch 2
10. Eléctricas (2-3)
11. Inversor (eficiencia, saturacion, etc ) (1,5-3,5)
12 Degradacion del panel 0,5
13. Autoconsumo 03-05)
14. Indisponibilidad de Oy (2-5)

Tabla 17. Valores referenciales de perdidas
Fuente: (STRU, 2023)
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Perdidas Térmicas:

Segun lo indicado por PVsyst, el factor de perdidas térmicas se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:

U=U;+ Uy-Velocidad de viento

El comportamiento térmico de la instalacion fotovoltaica influye significativamente en
sus capacidades eléctricas, en funcion del equilibrio entre la temperatura ambiente y el

calentamiento de los mddulos.

De acuerdo con la definicidon de la ecuacion, el valor Uc puede considerarse equivalente
al factor de transferencia de calor, un pardmetro comunmente utilizado en fisica para
caracterizar ventanas y muros. Este valor depende del método de montaje de los mddulos

en la instalacion.

PVsyst establece su definicion segun el tipo de montaje utilizado, teniendo en cuenta que
la capacidad calorifica del aire es muy baja. Esto implica que el aire debajo de los modulos
solares alcanza rapidamente la temperatura de estos, lo que impide un intercambio

significativo de calor.

En cuanto al factor del viento Uv, su definicién precisa es complicada debido a que la
velocidad del viento medida a 10 metros de altura no representa con exactitud las
condiciones reales en la instalacion. Por esta razon, no se pueden obtener mediciones

fiables para el estudio.
PVsyst indica que en su software los valores por defecto son los siguientes:

Sistemas independientes (estructura abierta), es decir, con circulacion de aire alrededor

de los modulos.

w
—29 W_ — 0 Mm%k
Ue =29 — Ue =0 2

Para cupulas, para estructuras a una altura aproximadamente 40 a 70 cm sobre el suelo.

w
—97 W — 0 %k
Ue =27 — Ue =0 2%

Sistemas con parte trasera totalmente aislado, es decir, sin intercambio de calor en la parte

trasera, solo contribucion de un lado al intercambio de calor por conveccion.

w
- w — 0 %k
Ue =15 — Ue=0 2%
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Sistemas intermedios, es decir, con un conducto de aire por debajo de los modulos. Este

valor es conservador por PVsyst para cualquier proyecto nuevo.

— w — ) mZk

Ue =20 —— Ue =0 2%

Para el caso de estudio para el sistema fotovoltaico tomaremos valores conservadores,
tomando como eleccion la opcion “Semi-integrado con conducto de aire atras” (ver

Figura 58)

Los parametros térmicos se definen para todo el sistema

Envejecimiento Indisponibilidad Correccdn espectral
Pardmetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del madulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas 1AM Auxiliares

Puede definir el factor de pérdida térmica de campo o el coefidente THCO esténdar:
iel programa da la equivalendia!

—Factor de pérdidas térmicas del campo- —Factor TNCO equivalente

o

THCO (Temperatura Mominal de Célula Operativa)

Factor de pérdida térmica U = Uc + Uy * Vel. viento estd espedificada @ menudo por los fabricantes
o para el médulo mismo. Esta es una informacion
Factor de pérdida constante Uc W jm alternativa a la definicidn del valor U que no tiene
sentido cuando se aplica al conjunto operativo,
Factor de pérdida del viento Uy W m mjfs " v P
Valor predeterminado segin montaje ———— No use el enfoque TNCO. Esto es bastante
: - . ) fu d li junto!
[ Médulos montados Mbres™ con dreulacidn de aire confuse cuande se aplica a un conjunto
[ coipulas

@& Ver el TNCO de todos modos |
Dlnbegraaon con respalde totalmente aislado |

Figura 58. Factor de perdidas térmicas del campo
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Perdidas Ohmicas:

Se registran los valores de las pérdidas en corriente continua (1,5 % bajo las condiciones
estandar de prueba “STC”) y las pérdidas entre el inversor y el punto de inyeccién a la
red (del orden de 0,1-1 % en condiciones STC). El resto de las pérdidas no aplica en el

caso de un sistema de autoconsumo que se conecta a la red de baja tension. (ver Figura

59y 60)
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® parametros detallados de pérdidas del campo FV

subconjunto en cuestion  |ESEERERST S I Aplicar a todos los subconjuntos

Envejecmiento Indisponibilidad Correccién espectral
Farémetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del madulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM
—Circuito CC: pérdidas 6hmicas en el subcampo
Especificado por
) Res. de cableado global Calculada " 0
) Computadisn detallada
® Fraceidn pérdida en 5TC % Defecto
Caida de tension a través del diodo en serie v Defecto

—Pérdidas CA d &s del inversor

—Circuito CA: inversor al punto de inyeccion (porinversor)
@® Por inversor 9

Utiliza pérdida shmica del drouito CA
O sistema completa

Longitud del inversor a inyeccidn M Seccén cables

Fraceion pérdida en STC [0.65 | % [25mm2 v @
STC: Pca = 55.0 KW, Vea = 400 VTri, I=79.3 A ® cobre

Caida de tensién en 5TC 2.6V (0.65%) O Al

[ utiliza une o varios transformadores MT

Utiliza un transformador de AT

Figura 59. Perdidas 6hmicas Generador subconjunto 1
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

® Parimetros detallados de pérdidas del campo FV

subconjunto en cuestion e | Aplicar a todos los subconjuntos

Envejedmiento Indisponibilidad Correccion espectral
Parametro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del mddulo - LID - Desajuste Pérdida de sucedad Pérdidas IAM

—Circuito CC: pérdidas 6hmicas en el subcampo
Especificado por
() Res, de cableado global 6 | m2 Calculada 0

® Fraccién pérdida en 5TC % Defecto

Caida de tension a través del diodo en serie v Defecto

‘ £} Computacién detallada

—Pérdidas CA después del inversor
—Circuito CA: inversor al punto de inyeccion (por inversor)

@ Paor inversor 0

3 Utiliza pérdida dhmica del drouito CA
) sistema completo

Longitud del inversor a inyecdén M Secddn cables

Fraccién pérdida en 5TC [os1 | % [10mm: ] @
STC: Pca = 27.5kW, Vea =400V Tri, I=39.7A @ Cobre

Caida de tensién en 5TC 3.2V (0.81%) O A

O utiliza uno o varios transformadares MT

Utilliza un transformador de AT

Figura 60. Perdidas 6hmicas Generador subconjunto 2
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Calidad de modulo:

La calidad del modulo se considera como una pérdida negativa, lo que en la practica
puede representar una ganancia. Esto se debe a que los fabricantes garantizan el

funcionamiento del modulo durante toda la vida 1til de la instalacion, que suele ser de
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unos 20 afios en promedio. Ademads, garantizan una degradacion o pérdida de potencia a
lo largo del tiempo, que generalmente es del 20 % después de 20 afios de operacion. Para
cumplir con esta garantia, los fabricantes suelen proporcionar una potencia adicional a la
especificada al momento de la compra. Por lo tanto, un valor conservador para la ganancia

del modulo se situa en el rango de -0,4 % a -0,3 %.
LID-Degradacion inducida por la luz:

El LID, “Light Induced Degradation” (Degradacion inducida por la luz), es la perdida de
potencia en los modulos fotovoltaicos que ocurre tras las primeras exposiciones a la luz
solar. Esta degradacion esta relacionada con la calidad de fabricacion de las obleas de los
modulos y puede provocar una disminucion tanto en la eficiencia como en el rendimiento

de los mddulos.
Este valor lo extraemos de la hoja técnica, donde el valor es de 1%
Perdidas por desajuste de modulo:

Cuando se conectan varios modulos fotovoltaicos en serie para formar circuitos, cadenas
o strings, las caracteristicas de ese circuito en serie estan determinadas por el panel de
peor rendimiento; es decir, la intensidad de corriente en el circuito sera la del panel con
menor capacidad. Un valor conservador para la perdida por desajuste del modulo se situa

en torno al 2%.

En la Figura 61, se observa el ingreso de datos de los valores de calidad de modulo,
perdidas LID-Degradacion inducida por la luz y por desajuste de mddulo, estos valores

seran los mismos en cada subconjunto de generador (Generador 1FV y Generador 2FV).
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© parametros detallados de pérdidas del campo FV

subconjunto en cuestion [l Sl R N I Aplicar a todos los subconjuntos |

Generador 1FV
Generador 2 FV

Parémetro térmico  Pérdidas dhmicas | Calidad del médulo rdidas IAM  Auxiiares Envejedmiento  Indispo

—Calidad del modul —Pérdidas de desajuste de maédul
defecto 0 defecto e
Pérdida de eficienda médulo % Pérdida de potenda en MPP %
Desviacion de la efidenda media efectiva del modulo con
respecto a las especificaciones del fabricante.
(valor negativo indica exceso de rendimiento)
| [} Computacién detallada |
—LID - Degradacion Inducida por Luz———— —Desajuste de voltaje de las cadenas
defecto 0 defecto 0
Factor de pérdidas LID %0 pérdida de potendia en MPP %
Degradacidn de los mddulos de silico cristalino en las primeras
horas de fundonamiento con respecto a los valores STC de
prueba flash de fabricacidn | [ Estudio detaliado |

Figura 61. Calidad de modulo, pérdidas desajuste de mdédulo y perdida LID
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Perdida por suciedad:

La acumulacion en los modulos solares causa unas pérdidas significativas que afectan
tanto a la potencia como a su rendimiento. El software indice que para las zonas con
lluvias frecuentes y siendo residenciales el valor de esta pérdida es muy bajo, siendo
menor del 1%, que, en caso de la existencia de aves en el entorno, sus desechos llegarian
a tener un impacto de hasta el 2%. (PVsyst, 2024). Para este caso de estudio se considera

un 2% de perdida por suciedad. (ver Figura 62)

® parametros detallados de pérdidas del campo FV

Los parametros de pérdidas de suciedad se del

Parametro térmico  Pérdidas chmicas  Calidad del modulo - LID - Desajuste | Pérdida de sudedad

—Factor de pérdida de suciedad anua

Defecto 0

Factor de pérdida anual % O

[[] Defina val. mensuales

Figura 62. Factor de pérdida de suciedad anual
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)
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Perdidas angulares (IAM):

El efecto de incidencia (el término designado es IAM, por "Incidence Angle Modifier")
corresponde a la disminucion de la irradiancia que realmente alcanza la superficie de las
células fotovoltaicas, en comparacion con la irradiancia bajo incidencia normal. Esta
disminucién se debe principalmente a las reflexiones en la cubierta de vidrio, que

aumentan con el angulo de incidencia. (PVsyst, 2024).

Por defecto, PVsyst reconoce y lee el archivo interno del modelo y la marca del modulo
fotovoltaico dentro de la base de datos del software. Sin embargo, para este caso de
estudio, desactivamos la lectura predeterminada y seleccionamos el modelo Fresnel
revestimiento AR (anti-reflectivo), (ver Figura 63). Solo se aceptaria el modelo que
contiene el archivo interno del mddulo, siempre y cuando el fabricante proporcione un

documento de un tercero que certifique que las perdidas IAM son las definidas en dicho

archivo interno de modulo.

 parimetros detallados de pérdidas del campo FV

subconjunto en cuestién  [EEEEIELL SRR | | Aplicar a todos los subconjuntos |

Pardmetro térmico  Pérdidas éhmicas  Calidad del mddulo - LID - Desajuste  Pérdida de suciedad | Pérdidas 1AM Auxiliares  Envejecimiento  Indisponibiidad — Correccidn espectral

[ utiliza la definicién del médule FV
Modelo de dngulo de incidencia

il T T T T T T T =

|Fresna\, revestimiento AR~~~
refraccién de vidrio n defecto
iento AR refr. indice n |1.290

| ] Copiar
| [ Pegar

Modificader del angulo de incidencia

01k perfil efectivo

—-—— Fresnel, revestimiento AR

0.0 I 1 ! I I

0 10 20 30 40 50 80 70 20 50
Anguln de incidencia [7]

Figura 63. Factor de pérdida angulares IAM
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Perdidas auxiliares:

En Auxiliares, se cumplimenta Proporcion a la potencia de salida del inversor (5 W/kW),

este valor estd dentro de un rango conservador entre el 0,3 y 0,5 % (ver Figura 64)
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Shmicas  Calidad del médulo - LID - Desajuste  Pérdida de sudiedad  Pérdidas 1AM | Auxiliares | Envejedmiento

J

—Pérdidas de energia auxiliares

Consumo auxiliares definidos

—Auxiliares durante el funcionamiento (dia)

Pérdidas auxiliares continuas (ventiladaores, etc.) ki
... desde el umbral de potencia de salida del inversor kv
Propordonal a la potencia de salida del inversar Wik

... desde el umbral de potendia de salida del inversor ke

—Pérdidas nocturnas de auxiliares

Consumo de auxiliares nocturnos (Al

exduyendo pérdida nocturna del inversor ;

La energia auxiliar puede ser ventiladores, aire acondicionado, monitoreo u otro accesorio
electrdnico, luminacidn, o cualquier otra energia que deba sustraerse de la energia vendida a
lared.

Figura 64. Factor de pérdida autoconsumo en alimentacion auxiliar
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Envejecimiento:

En la Figura 65, hace referencia a las perdidas potencia por degradacion interanual del
panel solar. En esta seccion se hace el calculo para el afio de vida del médulo fotovoltaico

de interés. Para la simulacion:
- Simulacion para el afio: Elegimos para empezar el afio 1

- Factor de degradacion promedio: 0,45% este valor lo proporciona el fabricante

del modulo.

- Dispersion Imp RMS=0 y Dispersion Vmp RMS=0
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Parametro térmico  Pérdidas éhmicas  Calidad del mddulo - LID - Desajuste  Pérdida de sudedad Pérdidas 1AM Auxiliares | Envejecmiento | Indisponibilidad Correccion espectral

—Utiliza degradacian en la simulacié

Usos en simuladdn 0
—Parametros en simulacién
. - . 100
Simulacién para el afio n® B :

Madulos FV individuales:
Factor deter. global
Factor de degrad. no coincidente %

Modelo 70

Degradacion basica

Con un desajuste anual creciente

Garantia del madule
]

Dogrmdazicn [F]

Parimetros enveiecimi sdulo FY 0 5 10 15 20 25 30
Afio
Factor de degrad. promedio [ %/afio

Dispersign Imp RMS [ %/afo ® Efidencias
Dispersian Vmp RMS 0 %/afio () Mostrar este gréfico en el informe O Pérdidas

—Almacenar los valores de Monte Carlo———

- A .
—Valores Monte-Carlp———————— 9 (Utilizado para esta G ia del o
Desajuste 5 afios n/D rSubconjunto Afio 0 Garantia % Priom

Desajuste 10 afios N/D 17 Médulos en serie

J n Afio @ Garantia % [ Interpol. lineal
Desajuste 15 afos N/D 5 Cadenas en paralelo A Garant % )
Desajuste 20 afios N/D o @ aranta O interpol. lneal
Desajuste 25 afios N/D —Célculo Monte-Carlo——— Afio Garantia %% Pnom

. X 48 Pruebas Promedio -0.72%aiio
[[J Mantiene los valores calculados de desajuste

; :;;5 E\fa;g:don alezbo:‘a - Ilgear El valor de reduccién inidal (generalments
o . - . ‘rdida prom. de deszjus urva alrededor de -3%%) puede corresponder a
Afiadir esmdlshml [ | Leer modelo ] o e - p P

b 0.00% Pérdida de desajuste RMS [ Escalones la LID o tolerandia inicial.

I F_'i Guardar como modelo |

Figura 65. Factor de envejecimiento interanual
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Indisponibilidad / perdidas de operacion y mantenimiento (OM):

El sistema fotovoltaico estard sometido a labores de operacion y mantenimiento, asi
mismo los equipos pueden estar indisponibles por averia o por una inspeccion. Un valor

conservador para este factor es considerar un 2 % y definimos tres periodos para cubrir

el factor de Indisponibilidad de operacion y mantenimiento (ver Figura 66).

® Parimetros detallado érdidas del campo FV
Los parametros de indi ibilidad se defi para todo el sistema
Pardmetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del madulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas 1AM Auxiliares
Envejecimiento Indisponibilidad Correccdn espectral
i ibilidad del si —Periodos de indi ibilidad
Defecto e
Facdién de tiempo de indisponibilidad % Fecha [ Hora de comienzo Duradién
Duracién de indisponibilidad dias/ario
p1joyj2025 | psion:oo ¢ | [58 | hora
Mimero de periodos :
|o1jos2024 | ps:00:00¢ - | [s8 | hora
jp1/12/2024 | jp4:00:00 | [s8l ] hora

¥ Establecer aleatorio

Figura 66. Factor de perdidas por indisponibilidad / Operacién y mantenimiento
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)
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5.4.3 Autoconsumo

En esta seccion se introduce el perfil de consumo de energia de la edificacion. Desde la

pantalla principal, se selecciona la opcion de Autoconsumo (ver Figura 67)

Variante + NuevoE ®»  Importar m. Eliminar 0 Administrar

Variante n® WCT  :84.15kWp beta 35°_ Autoconsumo sin Almacenamiento TFM UEM Caso base revl \/I
—Parémetros princpales —Opdonal —Simul
[ (@ Orientadién [ (@ Horizonte

’ Ejecutar simulacion

[ @ Sistema

[ @ Pérdidas detalladas [ @ Disefio de madulo [ n Simulacion avanzada

[ @ Sombreados cercanos |
| i Informe

‘ @ Autoconsumo [ @ Gestion de la energia

@ Evaluacion econdmica Resultados detallados

‘ @ Almacenamiento

Figura 67. Seleccion de la opcion AUTOCONSUMO
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Para este caso de estudio, se dispone con un archivo CSV, que detalla el consumo horario

de la edificacion, en cual se carga en la simulacion de PVsyst (ver figura 68)

® Definicién de necesidades del usuarioVariants: 84,15 k\Wp beta 35°_ Autoconsumo sin Almacenamiento TFM UEM Caso base re... = O

Comentario  [Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales | Grafico

—Tipo de perfil de carga —Necesidades del usuario: energia anual definida—

O sin autoconsumo Potencia promedio 17.7 kw

) Consumo constante fijo Energia anual 155 MWh/afic

O valores mensuales

O Perfiles diarios —Info sistema: Generador FV definido———————

Potenda FV nominal 84.2 kWp

O Perfiles de probabilidad
Rendimiento estimado del sistema 48.1 MWh/afo

O) Consymidores domésticas

PrnomFY [ PCarga promedio 4.76 Proporcion Pnom
® Cargar valores de un archiva CSV por hora/diario 9 PromFY / PCarga max. 1.56 Proporcién Prom
. & % ™ - =
L Eleja archiva CSY Permite la inyeccidn solar en la red

Se ha definido un autoconsume con un promedio
de 424 kWh/dia

Valores horarios definidos desde el archivo,
Puede verlos presionando "Elegir archivo CSV".

Figura 68. Seleccion de la opcion AUTOCONSUMO
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Una vez cargado el archivo CSV, el software permite visualizar el consumo de energia
kWh por horas, dias y menses. En la siguiente imagen se muestra el consumo mensual de

la edificacion (ver Figura 69)
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—Parametros—

20000 —

18000

16000

14000

12000

10000

000

Crgp do onergin [himos]

6000

4000

2000

I I I I I I I I I I I
- Necesidad de energia especificada (carga), 154877 KWh

—Valores
O Cada hora

o

—Unidades

kw
® kwh

O mMwh

5.

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

Figura 69. Grafico demanda mensual de energia de la edificacion (kWh)
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

4.4 Perdidas por sombras

Universidad
Europea

En la Figura 70, se muestra la pantalla principal donde se selecciona para cada caso la

perdida por Horizonte y Sombreados cercanos.

H 1
Variante F nuevo H Guardar ®  Importar .m. Eliminar O Administrar
Variante n® I\I'CK : 79.2 kWwp {16%9) 35 Grados autoconsumo canadian solar TFM (cambio a un invesor) vl
—Parametros principales —Opdional —Simulacié
| (@ Orientacién ‘ (@) Horizonte
’ Ejecutar simulacion
| @ Siztema ‘ @ Sombreados cercanos

| (@) pérdidas detalladas

‘ (@) Disefio de médulo ‘ ) Simuladién avanzada |

| @ Autoconsumo

‘ @ Gestidn de la energia W Informe

| (@ Almacenamiento

@ Evaluaddn econdmica Resultados detallados

Figura 70. Seleccion de la opcion Horizonte y Sombreados cercanos
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

5.4.4.1 Perdidas por sombra del horizonte

Estas pérdidas causadas por la disminucion de radiacion debida a las sombras proyectadas

sobre los moédulos por la orografia. Se cuantifica utilizando el diagrama de recorrido de

las trayectorias de la base de datos de PVGIS, en la Figura 71 se representa el diagrama

de trayectorias solares durante las 24 horas del dia para determinados dias del afio en

funcion de la altura solar y el azimut. Se observa que en las horas 6:00, 17:00 y 19:00

horas habra

sobras lejanas sobre la instalacion.
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Comentario  |Horizon from PVGIS website API, Lat=40°20'22", Long=-3°48'33", Alt=650m

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal Puntos | Factor difuso

Plano fijo, Inclinjazimuts : 35°/ -22° MN®  Azimut  Altura[®]

90 — 1 T T T T — T T
1:2ijunin
[ 2: 22 mayo y 23 julio =
| 3: 20 abr y 23 ago
4: 20 mar y 23 sep
5:21feby23oct 7
8§19 ene y 22 nov

7: 22 diciembre

[N - Y. B R X R
T T (I T
B B | 5 R (I | B

wn el

At del sol [°]

s
i
.

| QHorizonhedespejado |

Azimut [7]
Figura 71. Proyeccion de sombra de las trayectorias solares sobre la orografia.
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

5.4.4.2 Pérdidas por sombreados cercanos

Las pérdidas por sombreados cercanos cuantifican la reduccion en la produccion de
energia causada por las sombras que proyectan los diferentes elementos de la instalacion
sobre los modulos fotovoltaicos. Para calcular estas sombras, el programa requiere un

dibujo en planta de la instalacion solar fotovoltaica (construccién/perspectiva).

En la construccion del dibujo se utilizan los parametros de dimensiones obtenidos de la
hoja de especificaciones del modulo fotovoltaico, que también se encuentran en el archivo

interno del modelo y la marca del médulo.

En cuanto a la disposicion y distancias para el modelado y distribucion de los modulos
del sistema fotovoltaico, los valores se obtienen de los puntos estudiados previamente: el

punto 5.3.3 (Cuantificacion del modulo) y el punto 5.4.1 (Definicion de la instalacion).

En este contexto, se dibuja el sistema fotovoltaico con 17 filas, cada una con 9 mddulos
fotovoltaicos siendo esta la cantidad de modulos que se ha definido en este proyecto,

distribuidos en dos subconjuntos de generadores (17x6 y 17x3).

En la Figura 72 se presenta la vista isométrica del sistema fotovoltaico, mientras que en
la Figura 73 se muestra la vista de planta, donde se puede observar que los médulos tienen

un angulo de azimut de -22° y una inclinacion de 35°.
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. Objetos de la escena | Herramientas
i Cenit

¥ Objetos de la escena

£

Mombre:
& Campos FV (17)
-5 (Multi) campo rectangular
-5 (Multi) campo rectangular
-5 (Multi) campo rectangular
= (Multi
= (Multi) campo rectangular
[=]
5 (Multi) campo rectangular
-5 (Multi) campo rectangular

"'qute

-5 (Multi) campo rectangular
| -5 (Multi) campo rectangular
Est‘e‘,"' -5 (Multi) campo rectangular
- = (Multi) campo rectanguiar
5 (Multi) campo rectangular
-5 (Multi) campo rectangular
-5 (Multi) campo rectangular
-5 (Multi) campo rectangular
-5 (Multi) campo rectangular
= (Multi) campo rectanguiar
5 (Mult)) campo rectangular
= (H] objetos (2)
i[5 Paralelepipedo
" Obieto edifico

L O O O T T T T O O T T U U O Y

A"

» Grupos y zonas

e ] S |

Deste T Sur

Figura 72. Construccion de escena de sombreado, vista isométrica.
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Ceste Este
Sur
—Plano de colector
Mim. de rectdngulos .
Rectangulo seleccdonado NE

Indinadén del plano =
Azimut plano |—22.U| —

Figura 73. Construccion de escena de sombreado, vista superior y angulo de inclinacion.
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)
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5.4.5 Distribucion de modulos y cadenas en el sistema fotovoltaico

En la Figura 74 se muestra la distribucion de los mddulos de todo el sistema, donde se ha
asignado cada modulo a la cadena eléctrica correspondiente segun las definiciones del
sistema. Esta distribucion facilita la parametrizacion del cableado eléctrico durante el

disefio de detalle.

Atribucién de cadenas ‘

T
20

[ Mostrar nim. de cadena I + Afribucidn automéatica |0

Par favor elija (haga dic) una cadena v luego haga dic en los
modulos correspondientes

51 ENNEEEEEENENE R
52 D0DO0O0000O0O000048
53 O000O0000O00O00004
4 O000O00000O0O0000O
53 O000O0000O00O00000
ot o o o o o o o o

csisiisisclisisiisiss]

5
<
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S
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M
[ry]
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Figura 74. Distribucion de modulos por cadenas eléctricas
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

En Figura 75 se muestra el diagrama unifilar que se detalla la instalacion de los dos

Inversores con sus respectivas potencias.

Z 50/1.25.0m ]
@:: ::::::L Ac m
17 x CS6W-550M5 Inversor 1 (50 kVA) .
6 Cadenas Punto de inyeccion | Médulo FV CS6W-550MS
Inversor 1 SUN2000-SOKTL-M3-400V
E o 25.0m Inversor 2 SUN2000-25KTL-M5-400V
[@:" M | Cadena 17 x CS6W-550Ms
17 x CS6W-550MS Inversor 2 (25 kVA) ' :

3 Cadenas

Figura 75. Diagrama unifilar por cadenas eléctricas
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)
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5.4.6 Desarrollo de los resultados obtenidos en simulacion PVsyst de

sistema de autoconsumo sin almacenamiento

Para este caso de estudio PVsyst presenta un informe de simulacién del sistema
fotovoltaico conectado a red (ver Figura 76). El informe completo se encuentra en los

Anexos.

Version 7.4.8

@PVsysT

PHOTOVOLTAIC

PVsyst - Informe de simulacion
Sistema conectado a la red

Proyecto: PROYECTO TFM UEM

Variante: TFM UEM_84.15 kWp beta 35°_ Autoconsumo sin Almacenamiento_afio 1
Sistema de construccién
Potencia del sistema: 84.2 kWp
TFM NAVE IND MADRID - Espana

Figura 76. Informe de simulacion, proyecto afio 1 sin almacenamiento
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

En el informe presenta tres resumenes importantes: el del proyecto, el del sistema

fotovoltaico y resumen de resultados (ver Figura 77)

Resumen del proyecto

Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
TFM MAVE IND MADRID Latitud 40,34 °M Albedo 0.20
Espana Longibed 381w

Altitud &30 m

Zona horaria uTc
Datos matea
TFM NAVE IMD MADRID
PVGIS apl TMY

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Sistemna de construccion
Simulacitn para el afon® 1

Orientacidn campo FV Sombreados cercanos Mecesidades del usuario
Plamo fijo Sombresdos lineales - Répido (tabla) Ext. definida como archive
Inclinacidn!Azimut 522 consumos kerly.cay

Informacion del sistema

Generador FV Inversores

Mum. de madulos 153 unidades Mm. de unidades 2 unidades

Pniom total Bd 2 KWp Pnom total T5.0 kWca
Proporcidn Prom 1122

Resumen de resultados

Energla producida 141385 kWhiano Produccidn especifica 1680 kWhik\Wpiaho Proporcidn rend. PR TH.66 %
Energla usada 154877 kWhiafo Fraccidn solar (SF) 4602 %

Figura 77. Resumen del proyecto, sistema fotovoltaico y de los resultados.
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)
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Asimismo, el informe detalla las caracteristicas de los dos subconjuntos de generacion

fotovoltaica (ver Figura 78)

Conjunto #1 - Generador 1 FV

Madulo FV

Fabricante Generic

Modelo CSBW-550MS
(Baze de datos PWsyst original)

Unidad Mom. Potencia 250 Wp

Mimero de madulos FV 102 unidades

Mominal (STC) 56.1 kWp

Modulos 6 cadena x 17 En serie

En cond. de funcionam. (50°C)

Pmpp 514 kWp

U mpp 639V

I mpp 80 A

Conjunto #2 - Generador 2 FV

Modulo FV

Fabricante Generic

Modelo CSEW-550M5
(Base de datos PWsyst original)

Unidad Mom. Potencia 550 Wp

Mimero de médulos FY 51 unidades

Mominal {STC) 28.05 KWp

Médulos 3 cadena x 17 En serie

En cond. de funcionam. (50°C)

Prpp 25.70 kWp

U mpp B39 V

I mpp 40 A

Potencia FV total

Mominal {STC) 84 kWp

Total 153 madulos

Area del médulo 392 @

Caracteristicas del generador FV

Universidad
Europea

Inversor

Fabricante Generic

Modelo SUN2000-50KTL-M3-4000
(Baze de datos PWsyst original)

Unidad Mom. Potencia 20.0 kWea

Mimero de inversores 1 unidad

Potencia total 20.0 kWea

Voltaje de funcionamiento 200-1000 vV

Potencia max. (==35°C) 55.0 KWea

Proporcion Pnom (CC:CA) 112

Repario de potencia en este inversor

Inversor

Fabricante Generic

Modelo SUN2000-25KTL-M5-4000
(Base de datos PWsyst original)

Unidad Mom. Potencia 250 kWea

Mlmero de inversores 1 unidad

Potencia total 250 kWea

Voltaje de funcionamiento 200-1000 v

Potencia max. (=>30°C) 275 kWea

Proporcion Pnom (CC:CA) 112

Repario de potencia en este inversor

Potencia total del inversor

Potencia total 75 kWea

Potencia max. 825 kWea

Mimero de inversores 2 unidades

Proporcian Pnom 112

Figura 78. Caracteristicas de los dos subconjuntos, generadores FV.
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

En la siguiente Tabla 18, se detalla un cuadro resumen de caracteristicas del sistema de

autoconsumo sin almacenamiento, luego de realizar la simulacion correspondiente.

Cuadro resumen de caracteristicas del sistema fotovoltaico
Parametro Valores diseiio

Edificacion
Superficie de cubierta disponible 946,00 m?
Superficie ocupada FV 755,22 m*
Superficie de los modulos 392 m?
Orientacion de la cubierta plana, dngulo de azimut | -22°
Demanda energética anual 154.877,00 kWh
Modulo fotovoltaico
Marca Canadian Solar CS6W-550MS
Tipo de célula Silicio monocristalino
Potencia nominal del modulo 550 Wp
Tamaio de los paneles 2,261 x 1,134 m
Angulo azimut (o) -22°
Inclinacién () 35°
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Cuadro resumen de caracteristicas del sistema fotovoltaico

Parametro

Valores diseiio

Inversores

Inversor 1, Marca Huawel

SUN2000-50KTL-M3-400V

Potencia nominal de inversor 1 50 kWn
Inversor 2, Marca Huawei SUN2000 25KTL-M5-400V
Potencia nominal de inversor 1 25 kWn

Generador Fotovoltaico

Numero de modulos

153 unidades

Numero de modulos por fila 9

Numero de filas 17

Paso o distancia entre filas (SF) 2,25 m
Potencia pico del Generador fotovoltaico 84,02 kWp
Potencia nominal de inversores 75 kWn
Proporcion de potencia nominal 1,12
Numero de inversores 2

Tabla 18. Cuadro resumen de Sistema autoconsumo sin almacenamiento afio 1
Fuente: Elaboracion propia

La produccion de energia eléctrica para el afio 1 es de 141.385,00 kWh/afio con una

produccion especifica (u horas equivalentes) 1680 kWh/kWp/afio y un rendimiento

caracteristico PR de 78,66 %. (ver Figura 79)

Produccion del sistema
Energia producida
Energia usada

141385 KWh/afio
154877 KWhiafio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

10 — T T T T T T
L Pérdida de colieostn (perdidas del conjunia FY) 1.04 KWREWRidia
L Pérdida del gisterna finversar, .| 021 KWk Vpdia
I ¥ Ensrgia dlil producica (Sal 4.6 KWhiKpidia ]

Freryin narmalisnla [EWhEWn

0
Ene Fab Mar Abr May Jun  Jd  Age Sep Oct Mav  Die

Resultados principales

1680 KWhikWplafio
7B.66 %
46.92 %

Produccion especifica
Proparcion rend. PR
Fraccion solar (SF)

Proporcion de rendimiento (PR)

12 I B B B e — T
- PR Indice de rendimiarsa (YT ¥r) . 0T8T

s e ressdimicnus (FHR)

Propareid

D'ﬂ :
Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Age Sep Ot Nov  Die

Figura 79. Produccién del sistema de autoconsumo sin almacenamiento afio 1.
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

El informe también incluye una tabla titulada “Balances y resultados principales”, de la

cual extraeremos valores para analizar la tasa de autoconsumo y la tasa de autosuficiencia

(ver Figura 80).
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Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m?2 kwh kWh kWh kWh kWh
Enero 75.0 23.16 579 1323 115.5 9119 14669 5249 3139 9420
Febrero 78.0 36.27 536 1116 1014 8081 15297 5271 2564 10025
Marzo 1559 4830 10.58 2012 187.7 14293 17223 8434 5432 8789
Abril 1789 61.18 12.56 1948 1821 13819 15571 7607 5801 7964
Mayo 2155 64.09 18.98 2106 196.6 14543 11343 6198 7922 5146
Junio 236.0 65.25 2354 2210 206.4 15045 10746 6012 7514 4735
Julio 2568 53.13 2597 2454 2301 16528 10496 6681 9366 3815
Agosto 2172 50.67 23.54 2286 2147 15577 6464 3816 11307 2648
Septiembre 1579 50.31 2163 189.2 177.3 12998 11896 6417 6205 5479
Octubre 1189 4193 16.63 168.1 155.3 11709 13890 6839 4532 7051
Noviembre 705 3143 955 110.8 98.8 7774 14126 5244 2298 8882
Diciembre 65.8 23.09 537 1224 103.4 8274 13155 4906 2632 8249
Afo 1826.5 548 81 15.02 2136.0 19693 147759 154877 72674 68711 82203
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia del sol
Globinc Global incidente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EFrGrid Energia de la red

Figura 80. Balance y resultados principales Sistema autoconsumo sin almacenamiento afio 1
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

El informe presenta un diagrama de pérdidas en el que se detallan todos los valores

considerados en los puntos anteriores. En el diagrama, se observa que los mayores

porcentajes de pérdidas corresponden a los sombreados cercanos y a las pérdidas debidas

a la temperatura de los moédulos fotovoltaicos. También se muestra la energia despachada

al usuario y la reinyectada a la red (ver Figura 81)
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Diagrama de pérdida

1827 kKWh/m?* Irradiacion horizontal global
+16.9% Global incidente plano receptor

-4.07% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-1.94% Factor IAM en global

-2.00% Factor de pérdida de suciedad

1969 kWh/m* * 392 n¥* colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 21.49% Conversion FV

165884 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida de degradacion modulos ( por ano #1)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de modulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdida de desajuste de conjunto de modulos

Pérdida 6hmica del cableado

147759 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
Pérdida del inversor durante la operacién (eficiencia)
N 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
N -0.03% Consumo nocturno
red 144754 kWh Energia disponible en la salida del inversor
consumo
~—~—
) N -0.49% Auxiliares (ventiladores, otros _..)
N -0.42% Pérdidas 6hmicas CA
§ -1.43% Indisponibilidad del sistema
+ 82203 72674 68711 kWh Despacho: usuario y reinyeccion de red
——
al usuario al usuario alared

delared de solar

Figura 81. Diagrama de pérdidas del sistema de autoconsumo sin almacenamiento afo 1.
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Antes continuar la interpretacion de los valores de la simulacion. Recordamos que la tasa
de autoconsumo indica el porcentaje de la energia generada por el sistema fotovoltaico
que es consumida directamente en el lugar de instalacion mientras que la tasa de
autosuficiencia se refiere al porcentaje del consumo total del lugar que es cubierto por la
energia generada por el sistema fotovoltaico ubicada en el mismo sitio. Las formulas

correspondientes se detallan en la Figura 82.
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Autoconsumo Autosuficiencia

> C / (A+C) > €/ (B+C)

Potencia

0 12 24
Tiempo (hora solar)

Figura 82. Formulas e imagen descriptiva de tasa de autoconsumo y autosuficiencia
Fuente: (Olivieri, 2024)

En la Tabla 19, con los valores obtenidos en la simulacion en PVsyst determinamos los

porcentajes de la Tasa de autoconsumo y Autosuficiencia.

En este caso, la tasa de autoconsumo es del 51.40%, lo que significa que
aproximadamente la mitad de la energia generada por los modulos solares (72,674 kWh
del total de 147,759 kWh) se consume directamente en el sitio de instalacion. De esta
manera, se puede concluir que, si bien el sistema fotovoltaico esta bien balanceado con
respecto al consumo local, existe alrededor del 48.60% de excedente de energia generada
que no se consume de manera directa y puede ser inyectado a la red de distribucion o en

todo caso esta energia ser almacenada.

En relacion con la tasa de autosuficiencia, se calcula en un 46,92% que es casi la mitad
de todo el consumo anual del sitio, el sistema fotovoltaico proporciona 72,674 kWh de
los 154,877kWh requeridos, y este calculo sugiere que el sistema fotovoltaico cubre una
parte importante de la demanda anual de la edificacion, sin embargo, necesita recurrir a

la red eléctrica usando 82,203 kWh para cubrir el resto del consumo.
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Parametro Valores
Angulo de inclinacion de los modulos B=35°
Angulo de azimut 0=-22°
Consumo anual [kWh] 154,877.00
Potencia pico del generador [kWp] 84,02
Potencia nominal total de los inversores [kKWp] 75,00
Energia efectiva a la salida del conjunto Earray [kWh] 147,759.00
[C] Energia del sol / autoconsumo, E solar [kWh] 72,674.00
[A] Energia inyectada a la red, E Grid [kWh] 68,711.00
[B] Energia de la red, EFrGrid [kWh] 82,203.00
Tasa de autoconsumo 51,40%
Tasa de autosuficiencia 46,92%

Tabla 19. Balance-resultados principales, tasa de autoconsumo y autosuficiencia.
Fuente: Elaboracion propia

5.5 Simulacion del sistema de autoconsumo en PVsyst, con almacenamiento

Para realizar un analisis técnico del sistema de autoconsumo con almacenamiento en el
generador fotovoltaico del caso de estudio, de potencia pico 84.2 kWp y un consumo
promedio diario de 424 kWh/dia (ver Figura 83), se han considerado diferentes
capacidades de almacenamiento basadas en la capacidad nominal de descarga a 10 horas
(C10) proporcionada por el fabricante.

%e ha definido un autoconsumo con un promedio
de 424 kWh/dia

Valores horarios definidos desde el archivo,
Puede verlos presionando "Elegir archive CSV".

Figura 83. Autoconsumo promedio kWh/dia, archivo CSV
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

La capacidad nominal a 10 horas de descarga (C10) indica la cantidad de energia que una
bateria puede suministrar de manera continua durante un periodo de 10 horas antes de
agotarse su almacenamiento de energia. Este parametro es importante de comprender para
la evaluacion de la capacidad de almacenamiento. En este analisis, consideramos varios
escenarios que relaciona la capacidad de almacenamiento con el consumo promedio
diario, aplicamos diferentes fracciones del consumo diario para determinar la capacidad

de almacenamiento, y posteriormente se realiza la simulacion en PVsyst.

- Cn = 1: La capacidad normalizada es 1, lo que significa que el sistema de

almacenamiento puede cubrir el 100 % del consumo diario 424 kWh.
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- Cn = 1/2: La capacidad normalizada es 0,5; lo que significa que el sistema de

almacenamiento puede cubrir el 50 % del consumo diario 212 kWh.

- Cn=1/4: La capacidad normalizada es 0,25; lo que significa que el sistema de

almacenamiento puede cubrir el 25 % del consumo diario 106 kWh.

- Cn = 1/8: La capacidad normalizada es 0,125; lo que significa que el sistema de

almacenamiento puede cubrir el 12,5 % del consumo diario 53 kWh.

En la Tabla 20, se muestra la capacidad de almacenamiento normalizado y los valores de

energia almacenada en primera aproximacion para la seleccion de baterias en PVsyst.

Capacidad Energia
normalizada almacenada
Cn (kWh/dia)

Cn=0 0,00 0,00
Cn=1/8 | 0,125 53,00
Cn=1/4 0,25 106,00
Cn=1/2 0,50 212,00

Cn=1 1,00 424,00

Tabla 20. Valores de Capacidad normalizada para almacenamiento de energia.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 84, se muestra la pantalla principal donde se selecciona para cada caso el

almacenamiento de energia.

Variante n® IVCV : TFM UEM_84. 15 kWp beta 35°_ Autoconsumo sin Almacenamiento_afio 1 N

—Parémetros principales

—Opcional

[ @ Crientacidn

[ @ Horizonte

[ @ Sistema

[ @ Sombreados cercanos

[ @ Pérdidas detalladas

[ @ Disefio de médulo

[ @ Autoconsumo

[ @ Gestion de la energia

[ @ Almacenamiento

[ @ Evaluacion econdmica

P Eiecutar simulacién

[ o Simuladidn avanzada

[ I Informe

[ |»# Resultados detallados

Figura 84. Seleccion de la opcion Horizonte y Sombreados cercanos
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Para una capacidad normalizada Cn=1, seleccionamos las baterias ion litio de la marca
BYD, En esta configuracion, se pueden observar 10 estantes conectados en serie y 2 filas
en paralelo, lo que permite almacenar una cantidad de energia equivalente a 426 kWh por
dia. Ademas, se presentan los tiempos de carga y descarga del conjunto de baterias (ver
Figura 85). El mismo proceso se repite para las distintas capacidades normalizadas

descritas en la Tabla 20
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Tipo de sistema - Estrategia de almacenamiento————

e R
[ @ Autoconsumo | o

Paguete de almacenamiento | Autoconsumo

—Especifigue el conjunto de bateria

| Ordenar baterias por ® yoltaje O rapacidad O fabricante
[BvD | [5L2v 520 Ah Li LFP Battery Box Premium LYS 20,0 R |
ILiﬂ1ium—ion \/I La bateria selecdonada es una estante
|1U I ~ [ estantes en serie Nimere de estantes 20 Voltaje paquete de baterias 512 v
IZ I - estantes en paralelo Nimero de elementos 320 Capaddad global (C10) 1040 Ah
Energia almacenada (80% DOD) 426 kWwh
“ %% Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Peso totdl 750 kg
“ o4 Estado inicial de desgaste (estatico) Niim. de cidos a 50% DOD 9375
N Energia total almacenada durante la vida Util de la bateria 2530.1 MWh
—Temperatura de funcionamiento bateria—————— —Informacidn del sistema
- — Pniom del generador FY B4.2 kWp
Modo de temperatura |FU° (aire acondidonado) ™~ Produccidn diaria del campo FV (dia daro de verano) 565 kiwh
Temperatura fija @ L Potendia del usuario maxima 53.9 kw
Mecesidades medias diarias del usuario 424 kWh

La temperatura de la bateria es importante para el
envejedmiento de la bateria. Este paguete de baterias representan alrededor :

P e e e
Un aumento de 10 ® C divide la vida atil de la bateria "estatica Tiempo de carga en condiciones de pleno sal. 5.1 haras
por un factor de dos . ;
Descarga bajo carga media 24.1 horas
Descarga bajo carga maxima 7.9 horas

Figura 85. Sistema conectado a red con gestion de almacenamiento Cn=1
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

En la Tabla 21, se describen las baterias seleccionadas en PVSyst donde se indican la

marca, modelo, cantidad de baterias y la energia almacenada del sistema kWh/dia.

ESTANTES DE | ESTANTES DE NUMERO ENERGIA
CAPACIDAD | MARCA DE TECNOLOIGA MODELO DE BATERIA BATERIAS EN | BATERIAS EN TOTALDE ALMACENADA
NORMALIZADA| BATERIA SERIE PARALELO ESTANTES DE (KWh/dia)
BATERIAS

Cn=1 BYD Lithium-ion, LFP Battery Box Premium LVS 20.0 10 2 20 426
Cn=0,5(1/2) BYD |Lithium-ion, LFP Battery Box Premium LVS 20.0 5 2 10 213
Cn=0,25(1/4) BYD |Lithium-ion, LFP [Battery Box Premium LVS 20.0 5 1 5 106
Cn=0,125(1/8) BYD Lithium-ion, LFP (Battery Box Premium LVS 16.0 3 1 3 51,1

Tabla 21. Datos de seleccion de las baterias respecto a la capacidad normalizada.
Fuente: Elaboracién propia

5.5.1 Desarrollo de los resultados obtenidos en simulacion PVsyst de

sistema de autoconsumo con almacenamiento

Se ha realizado las simulaciones correspondientes para cada variante en funcion de la
capacidad normalizada, el informe completo de cada variante se encuentran el Anexo X.

Los parametros constantes de las simulaciones son las siguientes:

Consumo anual 154.877,00 kWh
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Para la variante con Cn = 1, que corresponde a un almacenamiento equivalente a 424

kWh/dia, los resultados mas destacados de las simulaciones son los siguientes:

produccion del sistema (ver Figura 86), balance / resultados principales (ver Figura 88),

y diagrama de pérdidas (ver Figura 87).

Resultados principales

Produccién del sistema
Energia producida
Energia usada

133932 kWh/afio
154877 kWh/afio

Produccién especifica
Proporcién rend. PR
Fraccion solar (SF)

1592 kWh/kWp/afio
7451 %

73.49 %
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaste)

Ciclos SOW 98.2 %
SOW estatico 80.0 %
Duracion de vida de bateria 10.0 arfios

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

10 T T T T T T

Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...)
¥f: Energia til producida (salid

Energia normalizada [KWh/kWp/dia]

I 1 1 I i

Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.04 kWhikWpidia
0.21 kWh/kWp/dia
4.6 kWhikWpidia |

rsor)

Proporcion de rendimiento (PR)

T
I -

Proporcion de rendimicnto (PR)

I 1 I 1 i I 1 I 1 1
R : Indice de rendimiento (Yf/ Yr): 0.745

ot
Ene Feb Mar Abr May Jun

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

Figura 86. Produccion del sistema de autoconsumo afio 1, almacenamiento Cn=1
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Ago Sep Oct Nov Dic

91




ANALISIS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN UN SISTEMA SOLAR DE Universidad

AUTOCONSUMO EN EDIFICACIONES INDUSTRIALES Europea
Diagrama de pérdida
1827 kWh/m* Irradiacion horizontal global
+16.9% Global incidente plano receptor
-4.07% Sombreados cercanos: perdida de imadiancia
-1.94% Factor |AM en global
-2.00% Factor de pérdida de suciedad
1969 KWh/m?* * 392 m® colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en 5TC = 21.459% Conversion FV
165984 kWh Conjunto de energia nominal {con efic. STC)
-0.23% Pérdida de degradacion modulos ( por ano #1)
0.42% Pérdida F\ debido al nivel de iradiancia
-6.91% Pérdida F\ debido a la temperatura.
+0.45% Pérdida calidad de mddulo
-1.00% LID - Degradacion inducida por luz
-1.99% Pérdida de desajuste de conjunto de mddulos
1.25% Pérdida 6hmica del cableado
147759 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
3 -2.00% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
4 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
M 0.00% Pérdida del inversor debido a la comriente de entrada maxima
4 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N4 0.00% Peérdida del inversor debido al umbral de potencia
I 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
M -0.03% Consume nocturmo
144754 kWh Energia disponible en la salida del inversor
" -0.49% Auxiliares (ventiladores, otros )
3 -0.42% Pérdidas dhmicas CA
red .1.43% Indisponibilidad del sistema
CONSUMo
20.5%
del tiempg 4 .1.65% Bateria IN, pérdida de cargador
A +0.16% Balance de energia almacenada en la bateria
Almacenad Uso directo . .
34 49, A5.6% Almacenamiento de bateria
= -1.84% Pérdida global de la bateria
(5.69% de la contribucion de la bateria)
3 -2.03% Bateria QUT, pérdida del inversor
41035 113822 119kWh Despacho: usuario y reinyeccion de red
R
al usuario al usuaric alared
de la red de solar

Figura 87. Diagrama de pérdidas del sistema de autoconsumo afio 1, almacenamiento Cn=1
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)
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Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kKWh/m? kWh/m? °C kWh/m? KWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Enero 75.0 23.16 5.79 132.3 115.5 9119 14669 8135 0 6534
Febrero 78.0 36.27 5.36 111.6 101.4 8081 15297 7452 0 7845
Marzo 155.9 48.30 10.58 201.2 187.7 14293 17223 12953 162 4270
Abril 178.9 61.18 12.56 194.8 182.1 13819 15571 12022 377 3548
Mayo 2155 64.09 18.98 2106 196.6 14543 11343 11083 2198 260
Junio 236.0 65.25 23.54 221.0 206.4 15045 10746 10110 2517 636
Julio 256.8 53.13 25.97 2454 2301 16528 10496 10496 4732 0
Agosto 217.2 50.67 23.54 2286 2147 15577 6464 6464 8060 1]
Septiembre 157.9 50.31 21.63 189.2 177.3 12998 11896 10377 1871 1519
Octubre 118.9 41.93 16.63 168.1 155.3 11709 13890 10478 193 3412
Noviembre 70.5 31.43 9.55 110.8 98.8 TiT4 14126 7150 0 6976
Diciembre 65.8 23.09 5.37 122.4 103.4 8274 13155 7101 0 6054
Afio 1826.5 548.81 15.02 2136.0 1969.3 147759 154877 113822 20110 41055
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T _Amb Temperatura ambiente E_Solar  Energia del sol
Globlnc Global incidente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EFrGrid Energia de la red

Figura 88. Balance y resultados principales sistema de autoconsumo afio 1, almacenamiento Cn=1
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Al realizar las simulaciones para las diferentes variantes de capacidad normalizada (Cn)

y extraer los valores del balance y resultados principales, obtenemos la Tabla 22, en la

cual se analizan la tasa de autoconsumo y la autosuficiencia. Cabe destacar que, para un

sistema de autoconsumo sin almacenamiento, en la tabla se considera Cn = 0.

- Potencia pico del generador fotovoltaico 84,02 [kWp]

- Potencia nominal total de los inversores 75 [kWp]

- Consumo anual de la edificacion 154.877,00 [kWh]

Parametro Valores

Capacidad de almacenamiento Cn 0 1/8 1/4 1/2 1
Energia Almacenada [kWh/dia] 0,00 51,50 106,00 213,00 426,00
Energia efectiva a la salida del

conjunto Earray [kWh] 147.759,00 | 147.759,00 | 147.759,00 |147.759,00|147.759,00
[C] Energia del sol/autoconsumo,

E solar [kKWh] 72.674,00 87.046,00 99.109,00 |109.309,00| 113.822,00
[A] Energia inyectada a la red,

E Grid [kWh] 68.711,00 51.726,00 37.196,00 | 25.151,00 | 20.110,00
[B] Energia de la red, EFrGrid

[kWh] 82.203,00 67.831,00 55.768,00 | 45.568,00 | 41.055,00
Tasa de autoconsumo 51,40% 62,73% 72,71% 81,29% 84,98%
Tasa de autosuficiencia 46,92% 56,20% 63,99% 70,58% 73,49%

Tabla 22. Resusltados obtenidos de las variantes del sistema de autoconsumo con y sin almacenamiento.
Elaboracion propia
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De la Tabla 22, generamos dos graficas: Tasa de autoconsumo vs Cn y Tasa de

autosuficiencia. (ver Figura 89).

Autoconsumo vs Cn
Autosuficiencia vs Cn

100,00%
y =0,5255x3 - 1,3229x% + 1,1354x + 0,5118

90,00% R*=0,9988 84,98%

81,29%

80,00%
72,71%

70,00% 73,49%

70,58%

63,99% y =0,4737x3 - 1,1327x2 + 0,9261x + 0,4677
R?=0,9991

60,00%
51,40%

% EQUIVALENTE

' 56,20%
50,00%

| 46,92%
40,00%

30,00%
0 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 11/8
CAPACIDAD NORMALIZADA [CN ]

AUTOSUFICIENCIA AUTOSCONSUMO
% %

Figura 89. Grafica de Autoconsumo y Autosuficiencia vs Capacidad nominal de almacenamiento [Cn]
Fuente: Elaboracion propia, (Software PVsyst 7.4, 2024)

De acuerdo con el consumo diario introducido en PVsyst para este caso de estudio,
interpretamos que, para un sistema de almacenamiento con una capacidad normalizada
de Cn=1/2 (213 kWh/dia), la tasa de autoconsumo y autosuficiencia tiende a mantenerse

constante a medida que la capacidad normalizada aumenta.

Ademés, al analizar la Tabla 22, se observa que, aunque la capacidad de almacenamiento

se incremente, ain se sigue consumiendo energia de la red del distribuidor.

Técnicamente, se concluye que un almacenamiento con una capacidad normalizada entre
Cn=1/4 y Cn=1/2 es viable, ya que permite reducir el consumo anual de energia de la red

en aproximadamente un 44,5 % (45.568,00 kWh).

Sin embargo, es necesario realizar un analisis econdmico para determinar la viabilidad de

implementar almacenamiento mediante baterias, para este caso de estudio.
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6. ANALISIS ECONOMICO

Se estudiara los costes asociados con la implementacion y mantenimiento del proyecto,

asi como los ingresos previstos a lo largo de su vida util.

El objetivo de este analisis es determinar la viabilidad econémica del proyecto, lo que
conlleva a analizar todos los gastos, comenzando desde los costes de inversion inicial,
gastos operativos y de mantenimiento a lo largo de su vida util. También, se proyectaran
los ingresos futuros derivados de la generacion de energia. Se abordaran distintos
escenarios, el primero en un sistema fotovoltaico sin almacenamiento y los posteriores

analisis con sistema de almacenamiento.
6.1 Inversion inicial.

En este apartado, abordamos el coste total de la implementacion del proyecto sistema de
autoconsumo fotovoltaico. Primero consideramos el escenario sin almacenamiento, y

luego abordamos los casos con almacenamiento en distintas capacidades normalizadas.

Tomamos como base los precios referenciales del mercado, segun la experiencia recabada
de proyectos se describen cada item que engloba un proyecto fotovoltaico industrial, asi
mismo considerando las dimensiones de la cubierta a estudiar. Se tiene los siguientes

precios referenciales (ver Tabla 23)
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Concepto

Modulo
Fotowoltaico

Inversores

Contador
bidireccional

Estructura soporte

Cuadro eléctrico
CcC
Cuadro eléctrico
CA

Cable

Canaleta

Puesta a tierra

Obra civil
Tramites
Estudios
complementarios
Varios

Detalle

Suministro e instalacién de panel fotovoltaico
de células de silicio

monocristalino, con una potencia de 550Wp,
modelo HiKué Mono PERC

CS6W-550MS, de Canadian solar

Huawei

SUN2000-50KTL-M3-400V

Suministro e instalacién de Inversor Huawei
SUN2000 25KTL-M5-400V

Suministro e instalacion de Contador
Landis+Gyr E650

Suministro e instalaciéon de Estructura para
cubierta Plana 12V de 3 médulo

Suministro e instalacién de Cuadro eléctrico
protecciones CC

Suministro e instalacion de Cuadro eléctrico
protecciones CA

XLPE Cable eléctrico multiconductor, Afumex
Clase 1000 V (AS), 3G4,0mm2

XLPE Cable eléctrico solar tipo PV H12222-K,
unipolar 10mm2

XLPE Cable eléctrico multiconductor, Afumex
Clase 1000 V (AS), 3G25mm2

Suministro e instalaciéon de Bandeja, Rejilla
60x100 GC + tapa

Longitud 3m

Material PAT + accesorio, Conductor de cobre
desnudo, de 35 mm?

Adecuaciones y reparaciones

Legalizaciones e inspecciones

Andlisis, estudios y calculos generales

Gatos imprevistos

Presupuesto ejecucién de material
Gastos generales 13%
Beneficie industrial 6%

Presupuesto base sin IVA

21% IVA

Presupuesto base de Proyecto Final

Coste
unitario

206,42 €

4.010,00 €

2.172,00 €

583,46 €

243,90 €

447,78 €

5.648,99 €

2,64 €

1,95 €

13,95 €

88,68 €

2,78 €

1.500,00 €
500,00 €

2.500,00 €
3.000,00 €

Unidades

153

1000

500

100

44

500

1
1

1
1

Coste Total

31.582,26 €

4.010,00 €
2.172,00 €
486,22 €
12.438,90 €
895,56 €
5.648,99 €
2.640,00 €
975,00 €

1.395,00 €

3.901,92 €

1.390,00 €

1.500,00 €
500,00 €

2.500,00 €
3.000,00 €

75.035,85 €| 100,00%

9.754,66 €
4.502,15 €
89.292,66 €
18.751,46 €
108.044,12 €

%

42,09%

5,34%

2,89%

0,65%

16,58%

1,19%

7,53%

3,52%

1,30%

1,86%

5,20%

1,85%

2,00%
0,67%

3,33%

4,00%

Tabla 23. Precio inicial de referencia, sistema de autoconsumo sin almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia

Universidad
Europea

De la Tabla 23 se muestra que el sistema de autoconsumo fotovoltaico llegara a un precio

de Ciento ocho mil cuarenta y cuatro euros con doce céntimos de euros (108.044,12 €).

En este caso de estudio la potencia pico en generador fotovoltaico es de 84,15 kWp, esto

quiere decir que el precio de instalacion es 1,28 euros por Watio instalado (1,28 €/Wp).

Siendo un precio conservador y estando en un rango aceptable (ENERGY, 2022).

6.2 Ahorro estimado, sin almacenamiento.

El ahorro estimado de generacion de energia del sistema fotovoltaico se puede calcular

simplemente multiplicando la energia que se ha generado para autoconsumo por el precio

promedio de kilovatio hora (€/kWh), un célculo no preciso para considerar la energia de

autoconsumo. Sin embargo, para este caso de estudio consideramos una potencia
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contratada superior a los 15 kW, en tal caso la tarifa que tiene el consumidor es la 3.0 TD,

que consta con seis periodos que no son constantes a lo largo del afo.
6.2.1 Precios tarifa

En la Tabla 24 se muestra el cddigo de colores correspondiente a los periodos tarifarios

3.0 TD, presentando todos los periodos tarifarios unificados en una sola matriz (ver Tabla

25)

e —

P2
P3
P4
P5

P6

Tabla 24. Periodos tarifa 3.0TD
Fuente: Elaboracion Propia

Sdbados,
Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto i Octubre i Dicil i Y
festivos

P2 P2

Tabla 25. Periodo de energia y potencia, Tarifa 3.0TD
Fuente: (Energigreen, 2024)

Es importante destacar que, durante todos los sdbados, domingos y dias festivos del afio,
la tarifa aplicable es la P6, independientemente de la franja horaria. Esto representa el 30
% de los dias del afio aproximadamente. Para el calculo, se han utilizado los precios de la

tarifa "Endesa temporada 3.0 TD" (ver Tabla 26)
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Precio Precio Precio
Periodo energia | potencia | potencia
€/kWh €/kW/dia | €/kWi/dia

P2 0,222 € 0,032 €
P3 0,204 € 0,010 €
P4 0,191 € 0,010 €
P5 0,170 € 0,007 €
P6 0,179 € 0,005 €

Tabla 26. Precios de periodos Endesa tarifa temporada 3.0TD
Fuente: (Villasur, 2024)

Se emplearan Unicamente los precios del costo de energia, ya que la potencia contratada

se asumird que siga siendo el mismo que la edificacion tenga contratado.

A continuacion, en la Tabla 27, se muestra la distribucion de los precios por kWh durante

un dia distribuido en los meses correspondientes:

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
OH 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 €
1H 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 €
2H 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 €
3H 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 €
4H 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179€ 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179€ 0,179 € 0,179 €
5H 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 €
6H 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 €
7H 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 € 0,179 €

0,222 € 0,222 € 0,204 € 0,170 € 0,170 € 0,191 € 0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,170 € 0,204 € 0,222 €
0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,204 € 0,204 € 0,204 € 0,191 € 0,222 €
0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,204 € 0,204 € 0,204 € 0,191 € 0,222 €
0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,204 € 0,204 € 0,204 € 0,191 € 0,222 €
0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,204 € 0,204 € 0,204 € 0,191 € 0,222 €
0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,204 € 0,204 € 0,204 € 0,191 € 0,222 €

14H 0,222 € 0,222 € 0,204 € 0,170 € 0,170 € 0,191 € 0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,170 € 0,204 € 0,222 €
15H 0,222 € 0,222 € 0,204 € 0,170 € 0,170 € 0,191 € 0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,170 € 0,204 € 0,222 €
16H 0,222 € 0,222 € 0,204 € 0,170 € 0,170 € 0,191 € 0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,170 € 0,204 € 0,222 €
0,204 € 0,170 € 0,170 € 0,191 € 0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,170 € 0,204 €

0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,204 € 0,204 € 0,204 € 0,191 € 0,222 €
0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,204 € 0,204 € 0,204 € 0,191 € 0,222 €
0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,204 € 0,204 € 0,204 € 0,191 € 0,222 €
0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,204 € 0,204 € 0,204 € 0,191 € 0,222 €

22H 0,222 € 0,222 € 0,204 € 0,170 € 0,170 € 0,191 € 0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,170 € 0,204 € 0,222 €
23H 0,222 € 0,222 € 0,204 € 0,170 € 0,170 € 0,191 € 0,222 € 0,191 € 0,191 € 0,170 € 0,204 € 0,222 €

Tabla 27. Distribucion de precios de tarifa 3.0TD a lo largo del dia para cada mes
Fuente: (Villasur, 2024)

Una vez conocida la matriz de coste de kWh a lo largo de cada mes en funcién de las
horas, a dicha matriz se realizara la multiplicacion con la matriz de generacion de energia
de autoconsumo (en los informes de simulaciones de PVsyst la energia de autoconsumo

esta descrita como energia del sol “E_solar”).
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6.2.2 Ahorro energético
Del software PVsyst, extraemos valores de generacion de la energia de autoconsumo a lo

largo de un afo “E_Solar”, considerando el primer caso del sistema sin almacenamiento

(ver Tabla 28).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Oct. Nov. Dic.
OH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5H 0 0 0 0 2 16 2 0 0 0 0 0
6H 0 0 0 134 215 215 235 152 31 0 0 0
7H 0 2 314 352 249 363 429 227 402 254 12 0
8H 246 344 684 627 490 467 532 373 641 620 398 238
9H 594 558 936 772 636 576 625 394 731 766 618 589
10H 806 723 1.094 847 669 577 628 393 778 857 704 661
11H 759 802 1.077 909 680 621 668 406 737 894 784 740
12H 744 718 993 936 704 635 681 394 721 883 798 718
13H 675 656 1.017 907 667 583 664 345 696 860 760 698
14H 568 543 823 700 560 565 654 283 583 752 608 598
15H 536 522 751 656 529 529 601 277 564 619 402 499
16H 320 332 577 532 477 496 563 275 402 304 159 168
17H 1 70 158 176 217 234 259 221 120 29 0 0
18H 0 0 9 58 97 102 108 78 15 0 0 0
19H 0 0 0 0 6 32 33 2 0 0 0 0
20H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

To(t:‘:vr:; s 5.249,0 5.270,0 8.433,0 7.606,0 6.198,0 6.011,0 6.682,0 3.820,0 6.421,0 6.838,0 5.243,0 4.909,0

Tabla 28. Distribucion horaria de autoconsumo largo del dia para cada mes, sin almacenamiento
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

Como se menciono, un aproximado del 30 % de los dias del afio en Madrid corresponde
a sabados, domingos y festivos. Aproximamos este porcentaje para simplificar el calculo,
sin embargo, esta proximo de la realidad, en la Tabla 28 se reducira al 70 % siendo el
equivalente de generacion de autoconsumo de dias laborales, generando asi la nueva

Tabla 29.
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Horas Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Oct. Nov. Dic.
OH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5H 0 0 0 0 1,4 11,2 14 0 0 0 0 0
6H 0 0 0 93,8 150,5 150,5 164,5 106,4 21,7 0 0 0
7H 0 14 219,8 246,4 174,3 2541 300,3 158,9 2814 177,8 8,4 0
8H 172,2 240,8 478,8 438,9 343 326,9 3724 261,1 4487 434 278,6 166,6
9H 415,8 390,6 655,2 540,4 4452 403,2 437,5 275,8 511,7 536,2 432,6 412,3
10H 564,2 506,1 765,8 592,9 468,3 403,9 439,6 2751 544,6 599,9 492,8 462,7
11H 531,3 561,4 7539 636,3 476 4347 467,6 284,2 5159 625,8 548,8 518
12H 520,8 502,6 695,1 655,2 492,8 4445 476,7 275,8 504,7 618,1 558,6 502,6
13H 472,5 459,2 7119 634,9 466,9 408,1 464,8 2415 487,2 602 532 488,6
14H 397,6 380,1 576,1 490 392 395,5 4578 198,1 408,1 526,4 425,6 418,6
15H 375,2 365,4 525,7 459,2 370,3 370,3 420,7 193,9 394,8 433,3 2814 349,3
16H 2240 232,4 403,9 372,4 333,9 347,2 394,1 192,5 2814 212,8 11,3 117,6
17H 0,7 49,0 110,6 123,2 151,9 163,8 181,3 154,7 84 20,3 0 0
18H 0 0 6,3 40,6 67,9 71,4 75,6 54,6 10,5 0 0 0
19H 0 0 0 0 42 22,4 23,1 1,4 0 0 0 0
20H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total dias
laborables | 3.674,3 3.689,0 5.903,1 5.324,2 4.338,6 4.207,7 4.677,4 2.674,0 4.494,7 4.786,6 3.670,1 3.436,3
(kWh)

Tabla 29. Distribuciéon horaria de autoconsumo largo del dia para cada mes, dias laborables sin
almacenamiento
Fuente: (Software PVsyst 7.4, 2024)

La Tabla 30 presenta un resumen de la energia generada mediante fotovoltaica durante
los dias laborables, sabados, domingos y festivos. Ademas, se incluyen los valores
mensuales de la energia inyectada a la red (E_Grid), los cuales fueron extraidos del

informe generado por PVsyst (Balances y Resultados Principales, Figura 80).

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Oct. Nov. Dic.  Total, afio
Gen. FV dias
Laborales | 36743 36890 @ 59031 = 53242 | 43386 | 42077 | 46774 | 26740 44947 | 47866 36701 34363  50.876,0
[KWh]
Gen. FV: Sa, Dom,
Fest 15747 | 15810 | 25299 = 22818 | 18594 & 18033 20046 11460 | 19263 20514 15729 14727  21.804,0
[kWh]
E":,’f‘r‘;:‘{:x:]“a 31440 25690 54360 | 58060 | 79250 | 75150 | 93690 113090 62080 & 45360 | 23040 @ 26350 | 68.756,0

Tabla 30. Energia generada para autoconsumo (dias laborales, festivos) y Energia inyectada a la red
Fuente: Elaboracién propia

Para los dias laborables, donde existe discriminacién horaria, la energia generada se
multiplica por el porcentaje correspondiente a cada franja horaria y, posteriormente, por
el precio de la energia asociado a dicha franja. Esto permite obtener las siguientes
cantidades para cada hora y cada mes. Es importante destacar que cada hora representa el

promedio de su franja horaria a lo largo del mes.
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Hora Enero  Febrero Marzo Abril
0H 0 0 0 0
1H 0 0 0 0
2H 0 0 0 0
3H 0 0 0 0
4H 0 0 0 0
5H 0 0 0 0
6H 0 0 0 16,79 €
7H 0 0,25 € 39,34 € 4411 €
8H 3823€ @ 5346€ 97,68 € 7461€
9H 9896€ | 92,96€ 14545€ | 103,22€
10H 134,28€ | 12045€ = 170,01€ | 113,24 €
11H 12645€ | 13361€ = 167,37€ | 121,53€
12H 12395€ | 11962€ @ 15431€ | 12514 €
13H 112,46€ | 10929€ = 158,04€ | 121,27€
14H 88,27 € 84,38 € 117,52 € 83,30 €
15H 8329€ @ 8112€ 107,24 € 78,06 €
16H 4973€ | 5159€ 82,40 € 63,31 €
17H 0,16 € 10,88 € 22,56 € 20,94 €
18H 0 0 140€ 7,75€
19H 0 0 0 0
20H 0 0 0 0
21H 0 0 0 0
22H 0 0 0 0
23H 0 0 0 0
Anorrodias | go5 77 ¢ | 857,62€ | 1.26333€ | 973,28 €

laborales

Mayo Junio Julio Agosto
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
03€ 2,00€ 0,25€ 0
2694€ | 2694€ @ 2945€ | 19,05€
3120€ | 4548€ | 5375€ | 2844€
5831€ | 6244€ @ 8267€ | 4987€
8503€ | 8225€ @ 10413€ | 56,26 €
8945€ | 8240€ @ 10462€ | 56,12€
90,92€ | 8868€  11129€ | 57,98€
9412€ | 9068€ @ 11345€ | 56,26 €
89,18€ | 8325€ @ 11062€ | 4927¢€
6664€ @ 7554€ @ 10163€ | 3784€
6295€ | 70,73€ | 9340€ | 37,03€
56,76€ | 6632€ @ 8749€ | 3677€
2582€ | 3129€ @ 40,25€ | 2955€
1297€ | 1457€ | 1799€ | 11,14€
080€ 4,57 € 55€ 0,29€
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
791,35€  827,13€ | 1.056,49€ 52586 €

Universidad
Europea
Sep. Oct. Nov. Dic. Total Afio
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 3
3,88€ 0 0 0 123,04 €
50,37€ | 3183€ | 150€ 0 326,28 €
8570€ | 7378€ | 56,83€ @ 3699€ | 77057€
104,39€ | 10241€ | 96,04€ = 98,13€ | 1.169,23€
111,10 € | 114,58 € | 109,40€ | 110,12€ | 1.31577€
10524 € | 11953€ | 12183€ = 12328€ | 1.367,71€
102,96 € | 118,06€ | 12401€ = 11962€ | 1.342,19€
99,39€ | 11498€ | 118,10€ = 11629€ | 1.282,13€
7795€ | 8949€ | 8682€ = 92,93€ | 100231€
7541€ | 7366€ | 5741€ @ T77,54€ | 897.85€
537€ | 36,18€ | 2271€ | 2611€ | 633,10€
16,0€ | 345€ 0 0 200,94 €
21€ 0 0 0 67,96 €
0 0 0 0 11,16 €
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
888,32€ | 877,94€  794,66€ 801,01€ 10.512,75€

Tabla 31. Ahorro por autoconsumo en dias laborales por cada hora por meses, sin almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, el ahorro por autoconsumo en dias laborables asciende a

10.512,75 €. A este monto deben sumarse dos valores adicionales: el primero,

correspondiente a los dias festivos, en los que se aplica la tarifa P6 (ver Tabla 32); y el

segundo, relacionado con la compensacion por los excedentes inyectados a la red (de

Figura 80), los cuales se compensan a un valor de 0,06 €/kWh (ver Tabla 33), seglin lo

establecido por la empresa comercializadora Endesa.

Abril
973,28 €
408,44 €

1.381,72€

Mayo Junio Julio Agosto
791,35€ | 827,13€ | 1.05649€  52586¢€
332,83€ | 32279€ | 35882€ | 20513€

112418 € | 1.149,92€ | 1.41532€ | 730,99€

Sep. Oct. Nov. Dic. Total, afo
888,32€ | 877,94€ | 79466€ @ 80101€ | 10.512,75€
34481€ | 36720€ | 28155€ | 26361€ | 3.902,92€

1.233,13€ | 1.24514€ | 1.076,21 € | 1.064,62 € | 14.415,66 €

Tabla 32. Ahorro final por autoconsumo en dias laborales y festivos. Sin almacenamiento

Enero Febrero Marzo
Total 85577€ | 85762€ | 1.26333€
Laborales
Total
sa. bom Fost | 25187€ | 28300€ | 45285€
Total 1y y3764€) 1.140,62€ | 171618 €
Autoconsumo
Enero Febrero Marzo
Total
Autouneumo | 13764 € 1.14062€ | 1.716,18 €
Totdl | 1geeae | 15414€ | 32616€

compensacion

Abril
1.381,72€

348,36 €

Fuente: Elaboracién propia

Mayo Junio Julio Agosto

112418€ | 1.14992€ | 1.41532€ | 730,99¢€

47550€ | 450,90€ | 562,14€ | 67854€

Sep. Oct. Nov. Dic. Total, afio

1.23313€ | 1.245,14€ | 1.076,21€ | 1.064,62€ | 14.415,66 €

37248€ | 27216€ | 13824€ | 15810€ | 4.12536€

Total afio "€" |3.601,56 €| 3.57599€ | 5.47469€ | 4.49353€ | 3.848,03€ 3.900,66 €  4.808,09€ | 2.871,52€ | 4.071,86 € | 4.007,59€ | 3.366,86 € | 3.35196€ | 18.541,02€

Tabla 33. Ahorro final considerando autoconsumo y compensacion. Sin almacenamiento

Fuente: Elaboracién propia
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El calculo concluye que la produccion de energia del sistema de autoconsumo genera un
ahorro anual estimado de 14.415,66 €. Ademas, el ahorro previsto por la compensacion
de energia asciende a 4.125,36 €, obteniendo asi un ahorro total anual estimado de
18.541,02 € gracias a la generacion del sistema de autoconsumo, en este caso sin

considerar aun el almacenamiento energético.
6.3 Gastos de funcionamiento

Los gastos que se refieren al funcionamiento tienen una incidencia importante en la
determinacion de la rentabilidad del proyecto. Estos gastos son los costes operativos para

que el sistema fotovoltaico pueda funcionar correctamente.

Entre ellos se cuenta con el gasto de operacion y mantenimiento (O&M), considerado en
las inspecciones periodicas del sistema en conjunto, limpieza de paneles, reparaciones de
componentes como inversores o paneles y mano de obra en general. Para este caso de

estudio se considera el 2% de la inversion inicial, lo que equivale a 2.160,88 € al afio.

Ademas, un gasto importante para el funcionamiento del sistema fotovoltaico es el Seguro
contra dafios materiales, que cubre dafios por causas externas, dafios accidentales y dafios
de instalacion. Este seguro o poliza busca reparar o reemplazar los componentes dafiados.

Para este caso de estudio la poliza tiene un valor de 750,00 € (Helvetia, s.f.).

El total de los gastos de funcionamiento del sistema fotovoltaico para el primer afio sera

de 2.910,88 €.
6.4 Rentabilidad

En este apartado se analizaran los flujos de caja del proyecto, a través de los cuales se
puede obtener un seguimiento del ingresos y egresos durante la vida util del proyecto.
Estos flujos nos proporcionan informacion respecto a la capacidad del proyecto para

generar ingresos, cubrir los costes y los gastos de funcionamiento.
6.4.1 Analisis de flujo de caja

Para realizar el anélisis de la inversion proyectando el flujo de caja del sistema de
autoconsumo fotovoltaico para este caso sin almacenamiento, necesitaremos establecer

argumentos e hipdtesis, que son los siguientes:

- El horizonte de tiempo de la inversion sera de 25 afios.

- Inversion inicial del proyecto es de 108.044,12 € antes del primer afio.
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- Descenso de produccion debid al envejecimiento del sistema, de acuerdo a la
degradacion a largo plazo de los modulos. Se ha considerado las recomendaciones
del fabricante y las consideraciones del software PVsyst, se tomara un porcentaje

de degradacion promedio anual del 0.3 %

- Descenso de produccion de energia de autoconsumo, y de la energia inyectada a

red se de igual manera se considera una degradacion promedio anual de 0,3 %

- La produccién anual de energia de autoconsumo fue calculada a lo largo de este
proyecto y se tiene un valor de 72.680,00 kWh (ver Tabla 30 y Figura 80).

- La produccion anual de energia inyectada a red o excedente segiin simulacion a
lo largo de este proyecto tiene un valor de 68.756,00 kWh(ver Tabla 30 y Figura 80).

- Conociendo que el ahorro del primer afo por la energia de autoconsumo es de

14.415,66 €, se obtiene un precio promedio de la energia generada y es de 0,1983
€/kWh. Este precio se estima que aumente a una tasa anual del 2,5%.

- En este caso de estudio se ha considerado el valor de precio de 0,06 €/ kWh por
compensacion por inyeccion de la energia a red. Este precio se estima que aumente
a una tasa anual del 2,5%

- Los gastos de funcionamiento para el primer afio son de 2.910,88 €, se
incrementaran segiin recomendacion del indice de precios al consumidor “IPC”,

y sera de una tasa anual del 1,5 %.

A partir de estos argumentos e hipotesis, se calcula el flujo de caja durante el horizonte

del proyecto, que abarca un periodo de 25 afios (ver Tabla 34).

Af Produccion Autoconsumo Excedente HeHDEEE | HeDEaE Inversion  Ingresos .COSte. Flujo Caja RO ER

no (kWh) (kWh) (kWh) autoconsumo excedente © © Funcionamiento © acumulado
(kWh) (kWh) (€) (€)

1 | 141.436,00  72.680,00 68.756,00 0,198 0,060 108.044,12| 18.541,02 2.910,88 -92.413,98 | -92.413,98
2  141.011,69 | 72.461,96 68.549,73 0,203 0,062 18.921,96 2.954,54 15.967,42 | -76.446,56
3  140.588,66 | 72.244,57 68.344,08 0,208 0,063 19.336,83 2.998,86 16.337,97 | -60.108,59
4  140.166,89 | 72.027,84 68.139,05 0,213 0,065 19.760,79 3.043,84 16.716,94 | -43.391,65
5 139.746,39 | 71.811,76 67.934,63 0,219 0,066 20.194,04 3.089,50 17.104,54 | -26.287,11
6  139.327,15| 71.596,32 67.730,83 0,224 0,068 20.636,80 3.135,84 17.500,95 -8.786,16
7 1138.909,17 | 71.381,53 67.527,64 0,230 0,070 21.089,26 3.182,88 17.906,38 9.120,22
8  138.492,44 | 71.167,39 67.325,05 0,235 0,071 21.551,64 3.230,63 18.321,02 27.441,23
9 138.076,96 | 70.953,89 67.123,08 0,241 0,073 22.024,16 3.279,08 18.745,08 46.186,31
10 | 137.662,73 | 70.741,02 66.921,71 0,247 0,075 22.507,04 3.328,27 19.178,77 65.365,08
11 | 137.249,75 | 70.528,80 66.720,94 0,253 0,077 23.000,51 3.378,20 19.622,31 84.987,39
12 136.838,00 | 70.317,21 66.520,78 0,260 0,079 23.504,79 3.428,87 20.075,93 | 105.063,32
13 | 136.427,48 | 70.106,26 66.321,22 0,266 0,081 24.020,14 3.480,30 20.539,83 | 125.603,15
14 136.018,20 | 69.895,94 66.122,26 0,273 0,083 24.546,78 3.532,51 21.014,27 | 146.617,42
15 135.610,15| 69.686,26 65.923,89 0,280 0,085 25.084,97 3.585,49 21.499,47 | 168.116,89
16  135.203,32 | 69.477,20 65.726,12 0,287 0,087 25.634,95 3.639,28 21.995,68 | 190.112,57
17  134.797,71 69.268,77 65.528,94 0,294 0,089 26.197,00 3.693,86 22.503,13 | 212.615,71
18  134.393,31 69.060,96 65.332,35 0,301 0,091 26.771,37 3.749,27 23.022,10 | 235.637,80
19 133.990,13 | 68.853,78 65.136,36 0,309 0,094 27.358,33 3.805,51 23.552,82 | 259.190,62
20 133.588,16 | 68.647,22 64.940,95 0,317 0,096 27.958,16 3.862,59 24.095,57 | 283.286,19
21 133.187,40 | 68.441,27 64.746,12 0,324 0,098 28.571,15 3.920,53 24.650,61 | 307.936,80
22 132.787,83 | 68.235,95 64.551,88 0,333 0,101 29.197,57 3.979,34 25.218,23 | 333.155,03
23 132.389,47 | 68.031,24 64.358,23 0,341 0,103 29.837,72 4.039,03 25.798,69 | 358.953,72
24 131.992,30 | 67.827,15 64.165,15 0,349 0,106 30.491,92 4.099,62 26.392,30 | 385.346,02
25 131.596,33 | 67.623,67 63.972,66 0,358 0,109 31.160,45 4.161,11 26.999,34 | 412.345,36

Tabla 34. Proyeccion de flujo de caja de horizonte 25 afios. Sin almacenamiento
Fuente: Elaboracion propia
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6.4.2 Periodo de retorno (Payback period)

Es una métrica financiera, que indica el tiempo necesario para recuperar la inversion

inicial a través de los flujos de caja que se ha generado por el proyecto.

La Figura 90 muestra un analisis de inversion a lo largo de 25 afios, donde se observa el
periodo de retorno es de aproximado el afio 6,5, ya que es en ese momento cuando las

pérdidas acumuladas se recuperan y la inversion comienza a generar ganancias positivas.

Analisis de la Inversidn

500.000,00
400.000,00
300.000,00
W
¥ 200.000,00
o
=
(1]
S 100.000,00
) I I
0,00 = I
HHHU567 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-100.000,00

-200.000,00 :
Periodo afios

01 02 O3 04 O5> 06t m/ W8 w9 ml0mlliml2mis
14mis5nilom17mism1om20m2I W22 m23 M24m25

Figura 90. Proyeccion de los flujos de caja acumulados. Sin almacenamiento
Fuente: Elaboracion propia

6.5 Ahorro estimado, Rentabilidad en sistemas autoconsumo con

almacenamiento

En este apartado se explica el andlisis de la inversion inicial de los distintos escenarios de

sistema de autoconsumo con almacenamiento.

A continuacion, en las siguientes tablas se detalla los precios iniciales de cada escenario
tomando como base el costo inicial del sistema de autoconsumo sin almacenamiento en

cuanto al precio de presupuesto de ejecucion del material.

En cuanto al precio de los estantes de baterias se ha definido de acuerdo a los precios
actuales en el mercado, y las cantidades de los estantes de baterias juntamente con la

marca y modelo fueron extraidos del apartado 5.5 ya estudiado.

Capacidad nominal de almacenamiento Cn=0.125, En la Tabla 35 se muestra que el precio
base del proyecto final asciende a un monto de 132.649,13 €. Asi mismo para los gastos

de funcionamiento se considera para O&M el 2% del precio inicial siendo un monto de
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2.652,98 € y para simplificar el analisis el calculo consideramos un seguro de 750,00 €

por lo tanto el gasto de funcionamiento asciende a un valor de 3.402,98 €.

Concepto Detalle C?St? Unidades Coste Total %
unitario
Sistema Global Sistema autoconsumo fotovoltaico 75.035,85 € 1 75.035,85€ | 81,45%
Alamacenamiento |\ D Batiery-Box Premium LVS 16,0 (18kWh) |5 eo6 1 ¢ 3 17.088,00 € | 18,55%

Por estantes cada uno
Presupuesto ejecucion de material 92.123,85 €| 100,00%

Gastos generales 13% 11.976,10 €

Beneficie industrial 6% 5.527,43 €

Presupuesto base sin IVA| 109.627,38 €

21% IVA|  23.021,75 €

Presupuesto base de Proyecto Final (Cn=0,125)| 132.649,13 €

Tabla 35. Precio inicial sistema de autoconsumo con almacenamiento. Cn=0.125
Fuente: Elaboracion propia

Capacidad nominal de almacenamiento Cn=0,25. En la Tabla 36 se muestra que el precio
base del proyecto final asciende a un monto de 158.116,64 €. Asi mismo para los gastos
de funcionamiento se considera para O&M el 2% del precio inicial siendo un monto de
3.162,33 € y para simplificar el analisis el célculo consideramos un seguro de 750,00 €

por lo tanto el gasto de funcionamiento asciende a un valor de 3.912,33 €

Concepto Detalle Coste Unidades Coste Total %

unitario Cn=0,25
Sistema Global Sistema autoconsumo fotovoltaico 75.035,85 € 1 75.035,85€ | 68,33%

BYD Battery-Box Premium LVS 20,0 (20 kWh)

Alamacenamiento
Por estantes cada uno

6.955,00 € 5 34.775,00 € | 31,67%

Presupuesto ejecucion de material,  109.810,85 € 100,00%
Gastos generales 13% 14.275,41 €
Beneficie industrial 6% 6.588,65 €

Presupuesto base sin IVA|  130.674,91 €

21% IVA|  27.441,73 €
Presupuesto base de Proyecto Final (Cn=0,25)| 158.116,64 €

Tabla 36. Precio inicial sistema de autoconsumo con almacenamiento. Cn=0,25
Fuente: Elaboracion propia

Capacidad nominal de almacenamiento Cn=0,5. En la Tabla 37 se muestra que el precio
base del proyecto final asciende a un monto de 208.189,17 €. Asi mismo para los gastos
de funcionamiento se considera para O&M el 2% del precio inicial siendo un monto de
4.163,78 € y para simplificar el analisis el calculo consideramos un seguro de 750,00 €

por lo tanto el gasto de funcionamiento asciende a un valor de 4.913,78 €.
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Concepto Detalle C?St? Unidades Coste Total %
unitario
Sistema Global Sistema autoconsumo fotovoltaico 75.035,85 € 1 75.035,85 € 51,90%
Alamacenamiento |0 Battery-BoxPremium LVS 20,0 (20 kWh) | ¢ o551 ¢ 10 69.550,00 € | 48,10%

Por estantes cada uno

Presupuesto ejecucion de material,  144.585,85 € 100,00%
Gastos generales 13% 18.796,16 €
Beneficie industrial 6% 8.675,15 €
Presupuesto base sin IVA|  172.057,16 €
21% IVA|  36.132,00 €
Presupuesto base de Proyecto Final (Cn=0,5)| 208.189,17 €

Tabla 37. Precio inicial sistema de autoconsumo con almacenamiento. Cn=0,5
Fuente: Elaboracion propia

Capacidad nominal de almacenamiento Cn=1. En la Tabla 38 se muestra que el precio
base del proyecto final asciende a un monto de 308.334,21 €. Asi mismo para los gastos
de funcionamiento se considera para O&M el 2% del precio inicial siendo un monto de
6.166,68 € y para simplificar el analisis el calculo consideramos un seguro de 750,00 €

por lo tanto el gasto de funcionamiento asciende a un valor de 6.916,68 €.

Coste

Concepto Detalle unitario Unidades Coste Total %
Sistema Global Sistema autoconsumo fotovoltaico 75.035,85 € 1 75.035,85€ | 35,04%
Alamacenamiento |0 Battery-BoxPremium LVS 20,0 (20 kWh) | ¢ o555 ¢ 20 139.100,00 € | 64,96%

Por estantes cada uno

Presupuesto ejecucion de material,  214.135,85 € 100,00%
Gastos generales 13% 27.837,66 €
Beneficie industrial 6% 12.848,15 €
Presupuesto base sin IVA| 254.821,66 €
21% IVA|  53.512,55 €
Presupuesto base de Proyecto Final (Cn=1)| 308.334,21 €

Tabla 38. Precio inicial sistema de autoconsumo con almacenamiento. Cn=0,5
Fuente: Elaboracion propia

Para cada escenario de las distintas capacidades nominales se han aplicado los mismos
criterios econdmicos que en el escenario del sistema sin almacenamiento. Las tablas que
corresponden a cada escenario se encuentran en los anexos de este proyecto. Se ha
analizado el ahorro energético en relacion con la tarifa 3.0 TD, asi como el flujo de caja

y el periodo de retorno.

A continuacion, mostramos en las siguientes figuras las graficas de tiempo de retorno de

cada escenario.
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Andlisis de la Inversion Cn=0,125
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Figura 91. Proyeccion de los flujos de caja acumulados. Con almacenamiento Cn=0,125
Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de la Inversion Cn=0,25
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Figura 92. Proyeccion de los flujos de caja acumulados. Con almacenamiento Cn=0,25
Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de la Inversiéon Cn=0,5
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Figura 93. Proyeccion de los flujos de caja acumulados. Con almacenamiento Cn=0,5
Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de la Inversion Cn=1
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Figura 94. Proyeccion de los flujos de caja acumulados. Con almacenamiento Cn=1
Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos obtenidos en los informes generados por la simulacion en el software
PVsyst, se destacan los valores presentados en la Tabla 39. Es importante sefialar que los

informes detallados de cada escenario se encuentran en los anexos de este proyecto.
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Parametro Valores
Capacidad de almacenamiento Cn 0 1/8 1/4 1/2 1
Energia Almacenada [kWh/dia] 0,00 51,50 106,00 213,00 426,00
Consumo anual [kWh] 154.877,00 | 154.877,00 @ 154.877,00 | 154.877,00 | 154.877,00
Potencia pico del generador fotovoltaico [kWp] 84,02 84,02 84,02 84,02 84,02
Potencia nominal total de los inversores [kWp] 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00
Energia efectiva a la salida del conjunto Earray [kWh] | 147.759,00 | 147.759,00 @ 147.759,00 | 147.759,00 | 147.759,00
[C] Energia del sol/autoconsumo, E_solar [kWh] 72.674,00 | 87.046,00 | 99.109,00 | 109.309,00 | 113.822,00
[A] Energia inyectada a la red, E_Grid [kWh] 68.711,00 | 51.726,00 | 37.196,00 | 25.151,00 | 20.110,00
[B] Energia de la red, EFrGrid [kWh] 82.203,00 | 67.831,00 | 55.768,00 | 45.568,00 | 41.055,00
Tasa de autoconsumo 51,40% 62,73% 72,71% 81,29% 84,98%
Tasa de autosuficiencia 46,92% 56,20% 63,99% 70,58% 73,49%
Inversion total [€] 108.044,12 | 132.649,13 | 158.116,64 | 208.189,17 | 308.334,21
Ahorro anual [€] 15.630,14 = 16.941,39 | 17.891,61 | 18.049,22 | 16.601,88
Periodo de retorno de inversidn [afos] 6,5 7,4 8,2 10,4 iS85

Tabla 39. Balance de rentabilidad econémica con sistemas de autoconsumo.
Fuente: Elaboracion propia

De manera resumida explicamos los parametros:

Tasa de autoconsumo (%): Indica el porcentaje de la energia que se produce en el
sistema fotovoltaico que es consumida directamente por la edificacion industrial. Una
tasa de autoconsumo alta significa que la mayor parte de la energia generada se utiliza en

la propia instalacion.

Tasa de autosuficiencia (%): Es el porcentaje de la energia total consumida que proviene
de la energia generada por el sistema de autoconsumo fotovoltaico. Mide cuanto del
consumo total es cubierto por el sistema fotovoltaico. Una tasa alta de autosuficiencia

indica menor dependencia de la red eléctrica externa.

Inversion total (€): Este valor refleja el costo total de instalar el sistema de autoconsumo
fotovoltaico. En este caso de estudios en los diferentes escenarios de estudio con y sin

almacenamiento.

Ahorro anual (€): Se refiere al monto de dinero que se ahorra anualmente en costos de
electricidad gracias al uso de la generacion del sistema de autoconsumo fotovoltaico. Este
ahorro depende de la energia generada por el sistema como de los costos de la electricidad

que se evitan de acuerdo al tipo de tarifa de la edificacion.

Periodo de retorno de la inversion (afios): Es el tiempo que tardard en recuperarse la
inversion inicial a través de los ahorros anuales generados por el sistema de autoconsumo

fotovoltaico.

En este sentido para el tipo de perfil de consumo anual de la edificacion industrial,

analizamos los resultados obtenidos en la Tabla 39.
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La rentabilidad econdémica en un sistema de autoconsumo fotovoltaico depende
principalmente de los ahorros que se generan comparando con la inversion inicial del

sistema fotovoltaico ya sea con o sin almacenamiento.

El periodo de retorno es un indicador importante en este analisis econdmico en este caso
de estudio. En la Tabla se observa que el periodo més corto es de 6,5 afios siendo este un
sistema de autoconsumo sin almacenamiento. Mientras que el periodo de retorno va
incrementando a medida que crece la capacidad de almacenamiento. Esto significa que
en cuanto mayor sea la inversion para este caso de estudio mayor serd el tiempo de

retorno.

En la tabla se puede mostrar un estancamiento, esto quiere decir que, al aumentar el
tamano del almacenamiento, la inversion aumenta a causa del precio actual de las baterias,
aunque el ahorro anual solo experimenta un leve incremento. Ademas, en este caso de
estudio la tasa de autosuficiencia no crece significativamente con los sistemas de
almacenamiento superiores a la capacidad de almacenamiento Cn=1/4, y por ende alin se
sigue consumiendo energia de la red local. Este comportamiento es también en funcioén
del tipo de perfil de autoconsumo de la instalacion Industrial, en este caso un perfil de

consumo similar al de una empresa de servicios.

7. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR LA HUELLA DE
CARBONO.

En este apartado, exploraremos las estrategias empleadas para reducir la huella de
carbono, basandonos en los criterios de disefio y los resultados obtenidos durante el
analisis del proyecto. Ademas, presentaremos propuestas de estrategias alineadas con el

proyecto que también contribuyen a la reduccion de la huella de carbono.
1. Optimizacion del tamaifio del almacenamiento:

Estrategia: Se debe ajustar la capacidad de almacenamiento del sistema de autoconsumo,
para lograr un equilibrio entre la inversion total y el ahorro anual. Los escenarios con
mayor capacidad de almacenamiento como ser del de capacidad nominal de Cn=1, tienen
periodos de retorno mas extensos en este caso de estudio hasta 15,5 afios, mientras que
los escenarios sin almacenamiento o con menor capacidad de almacenamiento (Cn =0 o

Cn=0,125) presentan un periodo de retorno de menor tiempo.
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Recomendacion econémica: considerando que se elige mantener el criterio de uso de
almacenamiento, optar por un tamafio de almacenamiento intermedio, como ser los
escenarios Cn=0,125 (1/8) o en todo caso Cn=0,25 (1/4), donde el periodo de retorno
presenta un rango entre 7,4 y 8,2 afios. Este balance permite permitira aprovechar algunos
beneficios del almacenamiento sin iniciar con una inversion excesivamente elevada, y

aun se puede ver un ahorro anual significativo.
2. Ajuste del perfil de consumo hacia horas de mayor irradiacion solar:

Estrategia: Se propone cambiar el horario de las actividades u operaciones de la empresa
para que pueda coincidir mas con las horas de mayor generacion eléctrica fotovoltaica
entre las 11:00 am a 3:00 pm segun la curva de consumo horario. De esta manera se
aumentaria la tasa de autoconsumo, esta accion lograra que se reduzca ain mas la

necesidad de adquirir energia de la red local.

Impacto econémico: Al incrementar la tasa de autoconsumo, se logra maximizar el uso
de la energia generada por el sistema fotovoltaico, lo que permite generar mayores ahorros
sin requerir una inversion mayor en cuanto al sistema de almacenamiento. Esta estrategia

ayudaria de manera positiva a la rentabilidad sin aumentar el coste inicial.
3. Mejora de la eficiencia energética de la edificacion industrial:

Estrategia: Se propone implementar mejoras en la eficiencia energética, como el
aislamiento térmico en las oficinas donde trabaja el personal de la empresa, la
modernizacion de equipos. Esto disminuye la demanda total de energia, lo que permite
reducir el tamafo del sistema de autoconsumo fotovoltaico y por ende el almacenamiento
necesario. Cabe mencionar que no es obligatorio en una edificacion industrial contar con
un certificado energético, esto es respaldado por el RD 390/2021 en donde se excluyen a

las edificaciones industriales (Quetzal, 2022)

Impacto econémico: De este modo cuando se reduzca el consumo de energia eléctrica,
Esto implicard que la inversion inicial sea menor ya que el tamafio del sistema
autoconsumo serd menor. Y por ende el periodo de retorno también reducira. Se debe dar
una considerar esta propuesta siempre y cuando el costo de las mejoras energéticas debe
ser menor que el ahorro conseguido por la reduccion del tamano del sistema de

autoconsumo.
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4. Propuesta de contrato PPA (Power Purchase Agreement):

Estrategia: En el caso de que la PYME no decida realizar la inversion del sistema de
autoconsumo, se propone realizar un contrato PPA en donde un tercero realizara la
inversion econdmica de la instalacion del sistema de autoconsumo y la PYME pagara la
energia a una tarifa baja de la que ofrece la red. El detalle radica que actualmente en un
PPA tradicional indica que al no tratarse de que sea propia la instalacion, no se puede
beneficiarse de la energia excedentaria, o lo que es lo mismo, no se podra almacenar
energia para utilizarla en momentos de no generacion, ni tampoco compensar la energia
excedentaria que sea vertido a la red. Sin embargo, el hecho que sea un sistema de
autoconsumo en el escenario que se presente ya es una estrategia de reducir la huella de
carbono, y en este sentido el optar con un PPA el usuario sale beneficiado al no realizar

la inversion inicial. (SotySolar, 2023)

Impacto econémico: Esta estrategia permite reducir la inversion inicial de la empresa y
aprovechar el ahorro energético desde el primer dia. Aunque el ahorro puede ser menor
que en un sistema de autoconsumo total, el costo inicial practicamente desaparece, lo que
mejora la viabilidad econdmica del proyecto. Los PPA pueden tener una duracion de entre
10 a 25 afios, durante los cuales la empresa terciara se compromete suministrar energia al
usuario, acordando el precio de la compra de electricidad y la cantidad de energia que se

suministrara.
5. Estrategia Combinada para el para disminuir el tiempo de retorno:

Segun los resultados obtenidos en este proyecto se puede optar por almacenamiento
intermedio (entre Cn=0,125 y Cn = 0,25) para obtener un equilibrio entre inversion y

ahorro.

Es importante lograr ajustar el perfil de consumo para aprovechar la energia solar
generada en las horas pico, de esa manera se puede evitar una significada inversion en

almacenamiento y por lo tanto no se incurriré en costos adicionales.

Si es posible en que la empresa puede mejorar la eficiencia energética de la edificacion
de esa manera se puede reducir el tamafio de la planta fotovoltaica y almacenamiento,

minimizando asi la inversion inicial.

Con las estrategias que se han mencionado, especialmente la combinacion de

almacenamiento intermedio, eficiencia energética y ajustes en el perfil de consumo, se
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puede lograr un periodo de retorno mas corto considerando en un rango de 7 a 8 afios,

manteniendo ahorros significativos y reduciendo la inversion inicial considerablemente.

En cuanto a la exploracion de contratos PPA para reducir la inversion inicial, ya que
elimina la necesidad de capital propio y permite ahorros desde el primer dia. En este
sentido la adopcidn de energia solar a través de un PPA demuestra un compromiso con la

sostenibilidad.

8. CONCLUCIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO.

8.1 Conclusiones principales

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha realizado la evaluacion técnica y econémica
de la instalacion de un sistema de autoconsumo fotovoltaico en una edificacion industrial,
considerando el almacenamiento energético como una opcion para enfrentar desafios
relacionados con la sostenibilidad, reduccion de costes y por ende el aumento de una
independencia energética. Podemos concluir que se ha logrado los objetivos propuestos

al inicio del proyecto:

- Se ha realizado el analisis energético de la edificacion industrial, mediante el uso
del consumo horario que se dispuso en este proyecto. En cual se determina dos
periodos de punta uno por la mafiana (9:00 am - 1:00pm) y otro por horas de la
tarde (3:00 pm — 7:00 pm). Asi mismo se observa que los meses de mayor
consumo se encuentran entre los meses de enero a mayo y de septiembre a
diciembre, siendo los meses de menor consumo los de junio, julio y agosto, y se
estima una demanda anual de 154.877 kWh y promedio diario de consumo de 424

kWh.

- Se ha definido los parametros para determinar el tamafio del generador
fotovoltaico, utilizando la base de datos PVGIS. Uno de los factores clave fue la
superficie disponible en la cubierta del edificio y el rendimiento del modulo
fotovoltaico. Se determin6 que la variacion anual de irradiancia debido al d&ngulo
de azimut de -22° es inferior al 1,5%. Por lo tanto, el generador fotovoltaico puede
ser instalado con dicho angulo de azimut sin afectar significativamente su

rendimiento

- Tras haber definido en primera aproximacion el tamano del generador

fotovoltaico, se ha realizado el disefio del sistema fotovoltaico mediante la
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aplicacion del software PVsyst, en la que en primera instancia se ha realizado las
simulaciones para un sistema fotovoltaico sin almacenamiento, dando como
resultado una potencia pico del generador de 84,2 kWp, una potencia total en
inversores de 75 kW, una proporcion de potencia de 1,122 y con una generacion
anual de 147.759 kWh, con una tasa de autoconsumo de 51,4% y una tasa de
autosuficiencia de 46,92%. Esto quiere decir que en el sistema fotovoltaico existe
excedentes energéticos y aun se continua con un porcentaje dependencia de la red

eléctrica.

- Seguidamente se ha realizado el disefio del sistema de autoconsumo con
almacenamiento mediante baterias ion-litio. Se toma diferentes escenarios de
almacenamiento. Para el primero se toma como base el consumo promedio diario
de 424 kWh este significaria una capacidad nominal de almacenamiento de Cn=1.
Posteriormente se realiza el disefio de los distintos escenarios (Cn=0,5- Cn=0,25

y Cn=0.125).

- Se ha realizado un andlisis del comportamiento energético tras incorporar
almacenamiento en el sistema de autoconsumo fotovoltaico, evaluando la tasa de
autoconsumo y la autosuficiencia. Los resultados muestran que, para este tipo de
perfil de consumo energético en la edificacion industrial objeto de estudio, se
observa un estancamiento en la tasa de autosuficiencia. Con una capacidad
nominal de almacenamiento Cn=0,5 (1/2), la tasa de autosuficiencia es del
70,58%, y para Cn=1, alcanza el 73,49%. Esto indica que, desde un punto de vista
técnico, aumentar Cn mas alld de 0,5 no es favorable, ya que la diferencia

porcentual es minima y, por ende, se sigue dependiendo de la red eléctrica local.

En cuanto a valores de Cn=0,125 y 0,25 se puede observar que hubo una
considerable mejora en la tasa de autosuficiencia que esta en el los valores de

56,20 % a 63,99%.

- Se ha realizado un estudio econdmico para cada escenario, evaluando el periodo
de retorno en funcion de la inversion inicial. El anélisis comenz6 con el sistema
de autoconsumo sin almacenamiento y continué con distintos niveles de
capacidad nominal de almacenamiento. Para el sistema fotovoltaico sin
almacenamiento, se obtuvo un periodo de retorno de 6,5 afios, un valor realista en

el mercado actual. En los escenarios con almacenamiento, los periodos de retorno
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fueron de 7,4 afos para Cn=0,125, 8,2 afios para Cn=0,25, 10,4 afos para Cn=0,5
y 15,5 afios para Cn=1.

- Deacuerdo al analisis técnico y econdmico del disefio del sistema de autoconsumo
sin y con almacenamiento, se ha presentado estrategias tedricas que puedan
ayudar a reducir la huella de carbono en este proyecto. Estrategias como ser la
optimizacién del tamafio del sistema de almacenamiento, el ajuste del perfil de
consumo horario hacia horas donde se cuenta con mayor radiacion solar,
propuesta de mejora de eficiencia energética de la edificacion, y analizar el caso
de implementacion de PPA. Estas estrategias que buscan minimizar la inversion
inicial y reducir el tiempo de retorno (Payback period). La aplicacion de estas
estrategias podria generar beneficios econdémicos y medioambientales
significativos, de esa manera se contribuye a la reduccion de la huella de carbono

aplicables a este caso de estudio.

- El proyecto realizado se alinea con los Objetivo de Desarrollo Sostenible en los

siguientes puntos mencionados en este caso de estudio:

ODS 7. Energia asequible y no contaminante: El proyecto esta centrado en la
implementacion de un sistema de autoconsumo fotovoltaico, que promueve el uso
de una energia primaria renovable. De esta manera se contribuye a la provision de
energia limpia y asequible al disminuir la dependencia de la red que esta puede
estar alimentada por fuentes convencionales. También el uso de las baterias de ion
litio para almacenamiento ayuda a gestionar la energia generada la cual promueve

a que la autosuficiencia sea mayor.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles: La energia fotovoltaica no emite
gases de efecto que contaminen el aire a la hora de generacion de electricidad. Al
no generar contaminacion, este proyecto apoya el desarrollo de ciudades mas

ecoldgicas y saludables.

ODS 12. Produccion y consumo responsables: El proyecto se alinea con este
objetivo al proponer estrategias para optimizar el consumo energético mediante la
apuesta de utilizar almacenamiento. La evaluacion del perfil de consumo, la
busqueda de optimizar el almacenamiento y autoconsumo fomentan a manejar de

manera responsable la produccién y consumo energético.
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ODS 13. Accidn por el clima: Este proyecto tiene un impacto directo en la mejora
y accion por el clima al contribuir en la disminucion de emisiones de carbono
mediante el uso de la energia solar. Ademas, el analisis de autosuficiencia
energética y las propuestas de mejora en la eficiencia energética ayudan a reducir

las emisiones asociadas al consumo energético.
8.2 Futuras lineas de investigacion:
Como futuras lineas de investigacion sugerimos las siguientes:

- Evaluar el comportamiento de las lineas de media y baja tension. La integracion
de un gran numero de Sistemas de autoconsumo fotovoltaico puede generar
problemas técnicos en la red de distribucion de energia eléctrica, como
transferencias excesivas e incontrolables y problemas de calidad energética. En

ese sentido se propone como una linea de investigacion futura.

- Evaluaciones detalladas de Modelos de Contratos de Compra de Energia (PPA) y
politicas de incentivo. De esta manera investigar la viabilidad y el impacto al
implementar estos contratos, asi mismo investigar la aplicacion de PPA para
sistemas de almacenamiento, ya que actualmente las empresas que ofrecen este

servicio ain se encuentran en una fase temprana.

- Analizar y evaluar la mejora del suministro de energia durante las horas sin
disponibilidad de energia solar mediante la integracion de mini aerogeneradores.
De esta forma, la instalacion fotovoltaica se convertiria en una instalacion

hibrida."
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