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Resumen

La necesidad de abonar las facturas de luz en las viviendas y locales se hace evidente por el continuo
uso de la electricidad para desarrollar diversas actividades dentro de dichos emplazamientos.
Por otro lado, la contaminacion, debido a las grandes emisiones de CO; a la atmdsfera, produce impactos
negativos a tener en cuenta para el futuro desarrollo sostenible que se desea conseguir.
Es por esto que, mediante el uso apropiado de energias renovables, a través de un estudio energético y
econémico de los elementos que intervienen en el proyecto, pueden verse alteradas positivamente ambas
premisas, desde una reduccion econdémica por el abastecimiento parcial de dichas energias, a una
disminucion en la emisién de gases procedentes de combustible fosil.

Palabras Clave: facturas de luz, viviendas, electricidad, renovables, reduccién econémica



Abstract

Electricity use in houses and venues leads to the mandatory payment of expensive monthly bills in
order to sustain the different activities which might take place there.
Moreover, high CO2 emissions into the atmosphere are the main source of pollution these days, whose
negative impact should be take into account when talking about promoting the much desired sustainable
development.
This is why, by means of the appropiate use of renewable energy, through an energy and economic study
of the elements involved in the project, both premises can be positively altered, from an economic
reduction due to the partial supply of these energies, to a decrease in the emissions of fossil fuel gases.

Keywords: electricity bills, homes, electricity, renewable, economic reduction
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1. INTRODUCCION

La electricidad es un fendmeno que se encuentra presente en la mayoria de lugares y actividades de
uso cotidiano, desde una simple carga de un teléfono movil, hasta el posible uso de radio y television,
entre otros. De manera inequivoca, la electricidad forma parte de nuestras vidas, ya que sin ella se
prescindiria de todas las tecnologias que permiten tener una vida mas comoda y eficiente.

Su origen puede provenir de fuentes de energias no renovables (carbén, petrdleo y gas) o de fuentes
de energias renovables (edlica, solar, hidraulica...), generando, en el primer caso, el vapor necesario para
mover unas turbinas, las cuales generan la electricidad, 0 mediante el movimiento de aspas, captacion de
la luz solar o energia potencial del agua, entre otras, que originan la misma forma de energia de manera
limpia y sin contaminacion a la atmdsfera.

La electricidad se distribuye hasta los hogares donde se utiliza de varias formas para satisfacer las
necesidades de los consumidores, ya sea para calefaccion, carga de aparatos electrénicos, iluminacion,
etc. Esta forma de energia no se obtiene gratuitamente, puesto que se debe tener en cuenta los gastos de
generacion y distribucion de la misma, asi como los impuestos aplicados, por lo se debe pagar un importe
que varia segun varios aspectos de contratacion.

Desde un punto de vista econémico, se puede optimizar el gasto que se realiza teniendo en cuenta una
serie de medidas y valorando el uso de medios alternativos para abastecer parcialmente una vivienda.

El autoconsumo es una técnica de obtencidn de energia basada en la produccion eléctrica en el mismo
punto de consumo o cercano. Permite humerosos beneficios a los usuarios o productores a la hora de
abastecerse energéticamente y, por lo tanto, ahorrar en la factura eléctrica. EI desarrollo de las energias
renovables y su modularidad han permitido que el autoconsumo se expanda hasta niveles domésticos,
convirtiendose en una buena alternativa para la generacion de electricidad.

A su vez, también contribuyen a la ausencia de contaminacion derivado de fuentes de energias no
renovables, por lo que resulta una via limpia y renovable, ayudando a conseguir el objetivo establecido
por los Estados miembros de la Union Europea de reducir un 20% el consumo de energia primaria y
aumentar un 20% las energias renovables, ademas de mejorar la eficiencia energética en las edificaciones.

Debido al recurso solar que dispone Espafia, el autoconsumo fotovoltaico se ha convertido en la forma
de autoconsumo mas extendida, aunque, dependiendo del emplazamiento, la hibridacién con
aerogeneradores miniedlicos puede llegar a ser ventajosa, aprovechando de forma méas completa los
recursos energéticos que dispone la zona.

Por lo tanto, mediante una serie de modificaciones que permitan obtener energia, teniendo en cuenta
el consumo propio de energia durante un periodo de tiempo, los datos climatol6gicos y las caracteristicas
fisicas y econdmicas de los elementos a instalar, se puede conseguir tanto un aumento en la eficiencia de
la vivienda donde se localice el montaje, como una reduccion en el importe de la factura eléctrica del
consumidor.



1.1. Objetivos

Los objetivos del presente Trabajo de Fin de Master se enfocan en el estudio exhaustivo de la
introduccion, en la vivienda bajo andlisis, de instalaciones que producen energias de forma renovable,
tales como miniédlicas y placas solares. Dichos objetivos son los que se enuncian a continuacion:

Obtencion de la energia consumida anual de la vivienda a estudio.

Simulacion de la energia generada anual de las instalaciones miniedlicas y fotovoltaicas.

Realizar un estudio energético comparando las curvas de energias obtenidas.

Realizar un estudio econémico completo con el fin de conocer con exactitud el coste que tendra
lugar dichas instalaciones y la rentabilidad de las mismas.

Eleccion de aquellas propuestas que resulten mas viables técnica y econémicamente.
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2. MARCO NORMATIVO

En Espafia, el autoconsumo de energia eléctrica para instalaciones conectadas a la red eléctrica se
encuentra regulado por 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 y el RD-Ley 15/2018, de 5
de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccién de los consumidores, que
deroga muchos puntos de la anterior normativa, establecida por el RD-Ley 900/2015, la cual suponia
diversos impedimentos para la expansion del autoconsumo, entre los que destaca la limitacion del
méaximo de potencia de generacion instalada hasta la potencia contratada, configuraciones de medida o
los relativos al pago de cargos por la energia autoconsumida.

El fomento del uso de las energias renovables es un hecho que toda organizacion desea lograr para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera. Con objeto de practicar el
autoconsumo con generacion distribuida renovable, en el RD 15/2018 establece que la energia
autoconsumida de origen renovable estara exenta de todo tipo de cargas y peajes, facilitando su acceso a
todos los consumidores.

A partir de la reforma del articulo 9 de la Ley 24/2013, se han introducido una serie de modificaciones
donde se explican varios puntos a tratar acerca del autoconsumo regulado actual.

v Se realiza una nueva definicién de autoconsumo, entendiéndose como tal el consumo por parte
de uno o varios consumidores de energia eléctrica proveniente de instalaciones de generacién
préximas a las de consumo y asociadas a las mismas.

v" Se realiza una nueva definicion de las modalidades de autoconsumo, reduciéndolas a solo dos:
“autoconsumo sin excedentes”, que en ningun momento puede realizar vertidos de energia a la
red y “autoconsumo con excedentes”, en el que si se pueden realizar vertidos a las redes de
distribucion y transporte.

v Se habilita a que reglamentariamente se puedan desarrollar mecanismos de compensacién entre
el déficit y el superavit de los consumidores acogidos al autoconsumo con excedentes para las
instalaciones de hasta 100 kW.

v Se dispone de un registro de autoconsumo simplificado. Dicho registro de ambito estatal tendra
fines estadisticos para poder evaluar si se estd logrando la implantacion deseada, analizar los
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impactos en el sistema y para poder computar los efectos de una generacion renovable en los
planes integrados de energia y clima.

Se introducen asimismo modificaciones en la ITC-BT-40 del “Reglamento electrotécnico para baja
tension”, en las que se regulan los requisitos de los mecanismos antivertido y diversos requisitos de
seguridad de las instalaciones generadoras de baja tension. La disposicion final primera modifica el RD
1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el “Reglamento unificado de puntos de medida del
sistema eléctrico”, entre las que cabe sefialar que se habilita la posibilidad de que se integren en los
sistemas de telegestion y telemedida los equipos ubicados en baja tension en fronteras tipo 3 y 4. Otra de
las normas que se modifica para el impulso del autoconsumo mediante la disposicion final cuarta, es el
RD 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red de instalaciones de produccion
de energia eléctrica de pequefia potencia, con el fin de permitir que se conecten instalaciones monofasicas
de generacion a la red de hasta 15 kW. [1]

3. ANTECEDENTES

3.1. Factura eléctrica

3.1.1. Definicion

La factura eléctrica es el recibo por el cual el cliente debe abonar una cantidad equivalente a la energia
eléctrica consumida durante un periodo de tiempo, entre otros términos. Dicho importe dependera de la
tarifa que se haya contratado, pues cada una de ellas ofrecera una serie de ventajas en funcién de la potecia
contratada y del consumo horario.

En la factura se incluyen todos los términos correspondientes al mantenimiento del servicio, los
derechos de tenerlos conectados a la red y el importe debido a la energia consumida. Se representan tanto
importes desglosados, como globales (suma de los desglosados) de cada uno de los conceptos que
intervienen en el gasto econémico periodico.

3.1.2. Partes de la factura

3.1.2.1. Factura resumen

Los importes efectuados a la compafiia de luz dependen de la potencia contratada, de la energia
consumida, impuesto de la electricidad, alquiler de equipos de medida y control y, finalmente, del
impuesto sobre el valor afiadido (IVA).

La potencia contratada es la cantidad de kilowatios contratados. Este importe se considera fijo y aumenta
a medida que se incrementa la potencia.

La energia consumida es el gasto energético que se produce, la cual depende del tiempo de utilizacion de
cada aparato.

El impuesto de electricidad representa el valor a pagar por el consumo en cada punto de suministro. Al
igual que la potencia contratada, se trata de un precio fijo que se aplica sobre la suma del término de
potencia y energia consumida.

El alquiler de equipos de medida y control es una cantida fija que es necesaria abonar si el contador
eléctrico pertenece a la compafiia distribuidora.

El impuesto sobre el valor afiadido de la suma de todos los conceptos anteriores.



3.1.2.2.  Consumo eléctrico

Se visualizan las lecturas del consumo eléctrico anterior y actual, realizando una comparativa para
calcular la diferencia entre ambos periodos. A su vez, se muestra un diagrama de barras de la evolucion
del consumo en el que se representa la energia consumida (kWh) frente a los periodos de tiempos
mensuales. De esta manera, se tiene una imagen mas visual y representativa del consumo anual y de la
media estimada. También se aporta informacion complementaria sobre el consumo medio diario
facturado, el consumo medio diario en los Utimos 14 meses y el consumo acumulado del tltimo afio.

3.1.2.3. Datos del contrato

Las caracteristicas que definen el contrato realizado. Se representa como datos mas significativos el
titular del contrato, la direccion de suministro, el tipo de contrato, tipo de contador, peaje de acceso y la
potencia contratada, entre otras.

3.1.24. Destino del importe de la factura
El importe que se efectla en la factura eléctrica se desglosa en varios destinos:
» Impuestos aplicados. Los impuestos antes mencionados sobre la electricidad y sobre el IVA.

» Coste de produccion de electricidad y costes de comercializacion que supone a las
comercializadoras la gestion de las facturas de los clientes con tarifas del Precio Voluntario al
Pequefio Consumidor (PVPC), la atencidn al cliente y la contratacion.

» Costes regulados que se subdividen en incentivos a las energias renovables, cogeneracion y
residuos, coste de las redes de transporte y distribucion y otros costes regulados, pertenecientes
a los pagos correspondientes al operador del sistema y al operador del mercado en concepto de
retribucion, pagos por capacidad del sistema en funcion de los periodos tarifarios y las cuantias
que resulten de aplicar las pérdidas.

3.1.2.5. Detalle de la factura

Se calculan los importes reflejados en el apartado “Factura resumen” de manera desglosada y detallada
hasta determinar la cantidad final a pagar. A su vez, se hace una comparativa para una mayor
contrastacion por parte del cliente del precio que supondria la eleccion de otras modalidades de
discriminacion horaria disponibles.

3.1.2.6. Informacion adicional

Informacién sobre opciones alternativas a la contratacion del cliente, sobre el origen de la electricidad
que llega a la vivienda en cuestion y sobre el impacto medioambiental de las fuentes energéticas utilizadas
para la generacion dicha electricidad, dando a conocer la etiqueta energética en emisiones de dioxido de
carbono y en residuos radiactivos de alta actividad.



3.2. Energias renovables

3.2.1. Definicidn

Las energias renovables son aquellas que se obtienen a partir de fuentes y recursos naturales,
permitiendo la sustitucion parcial, completa o la complementariedad con las energias provenientes de
combustibles fosiles.

Este tipo de energia, ademas de presentarse de manera “semi-indefinida” (ya sea por la gran cantidad
de energia que se puede aprovechar o porque su regeneracion es mas rapida que su consumo), supone un
bajo impacto negativo sobre el medio ambiente, de manera que se fomenta el desarrollo sostenible al
satisfacer las necesidades sin comprometer al medio ambiente o a la atmdsfera por la ausencia de residuos
contaminantes.

Dentro del marco de las energias renovables, se debe distinguir entre aquellas energias provenientes
de fuentes limpias y las que provienen de fuentes contaminantes. Entre las primeras caben destacar la
energia edlica, solar, geotérmica, hidroeléctrica, entre otras. Las energias renovables de fuentes
contaminantes se obtienen a partir de materia organica o biomasa, las cuales presentan el problema similar
de las energias de combustibles fésiles: emision de diéxido de carbono a la atmésfera, con adicién de
hollines y otras particulas solidas propias de su produccién. La razén de su clasificacion renovable estriba
en que el dioxido de carbono emitido ya ha sido previamente absorbido por los vegetales. [2]

3.2.2. Ventajas del uso de energia renovable
Entre las ventajas de este tipo de energia, destacan:

v" Reserva ‘inagotable’. Las energias renovables se obtienen de fuentes energéticas consideradas
inagotables o0 semi inagotables, puesto que su consumo va a un ritmo ralentizado en comparacion
con su generacion.

v Solucion contra el cambio climatico. Debido a las nulas o bajas emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmosfera en los procesos de generacion de energia, se consideran energias
pioneras frente a la degradacién medioambiental.

v" Reduccion de la dependencia energética. La alta importacion de combustibles fésiles para la
generacion energética supedita al pais con el proveedor internacional, de modo que gran parte de
la economia se encuentra sujeta a esta dependecia y suministro energético. La produccion de
energia autoctona con fuentes de energias naturales puede representar un paso hacia adelante para
la independecia en las exportaciones internacionales.

v/ Competitividad. La disminucion de costes en las tecnologias renovables realzan su
competitividad actual con las convencionales. Las innovaciones y las economias a escala aportan
aspectos positivos no solo en términos ambientales, si no en econémicos.

v Horizonte favorable. Las normativas acerca del cambio climatico y la consecucion de un planeta
sostenible implica el uso incondicionado de este tipo de energias, entendiendo la obligacién de
disponer de tecnologias renovables para la disminucion de indices que alertan sobre datos
perjudiciales de clima, recursos naturales y medio ambiente. [3]



3.2.3. Situacion nacional de las energias renovables

Las energias renovables en Espafia conforman un conjunto a tener en cuenta para la generacién de
electricidad. A lo largo del tiempo, se ha fomentado el uso de tecnologias que permiten su obtencion,
apostando por su desarrollo y su uso casi indiscutible para el futuro.

El objetivo segun el Plan de Fomento de las Energias Renovables para el afio 2010 era generar hasta
el 30% de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, alcanzandose dicha cifra mediante la energia
edlica, principalmente, junto con la hidraulica (con un 16% de demanda nacional en ambas energias). La
energia solar quedaba a la vanguardia de sufrir una expansion y generacion del mismo nivel que las
anteriores, pese a la favorable situacion geografica en la que se encuentra el pais (2% de demanda).[4]

Durante el afio 2016, casi el 16% de toda la energia consumida en Espafia provenia de fuentes de
energia renovables, con casi el 40% de generacion de electricidad, unas cifras que se asemejan a lo
obtenido durante el afio 2018. Este progresivo aumento de las energias renovables permitié un descenso
considerable en las emisiones de CO,, contribuyendo al desarrollo sostenible y al cumplimiento de la
Directiva 20/20/20 por la que se pretende reducir un 20% el consumo de energias primarias y emisiones
de gases de efecto invernadero y aumentar un 20% las energias renovables para el afio 2020, establecidas
por los dirigentes de la Unidn Europea en 2007 e incorporadas a la legislacion en 2009. [4]

Actualmente, la produccion de energia renovable se mantiene en unos valores similares a los del afio
anterior (36,8% frente a los 38,5% del afio 2018), aunque la potencia instalada se ha visto incrementada
un 4,3%, suponiendo un récord con respecto a los afios anteriores. A su vez, se ha conseguido una
disminucion considerable en las emisiones de CO, debido al fuerte descenso de la generacion con carbén,
pasando a proveer del 14,3% de la electricidad en 2018 a un 5% en 2019, figura 1. [4]
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Figura 1. Generacion energética del sistema nacional [4]
De los datos que se obtienen hasta la fecha, se deduce la gran participacion de Espafia en la apuesta

por las energias renovables, siendo el séptimo pais del mundo que mas produce con energia edlica y el
octavo que mas produce con solar, con un crecimiento interanual del 12% y del 22%, respectivamente.

3.3. Energia solar fotovoltaica

3.3.1. Introduccion

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable que utiliza la radiacion procedente
del Sol para producir electricidad, por lo que se clasifica como energia renovable no contaminante. Se
trata de un sistema de produccion eléctrica que ha avanzado considerablemente a lo largo de los ultimos



afios, convirtiéndose en la tercera fuente de energia renovable con més capacidad instalada a nivel global,
después de la energia edlica e hidroeléctrica.

Una de las desventajas que presenta este tipo de energia es la dependencia a la radiacion solar, por lo
que son factores influyentes en la produccion las condiciones meteoroldgicas caracteristicas como cielo
nublado y periodo nocturno. Asimismo, una correcta orientacion de los paneles consiguiendo una
incidencia perpendicular de la radiacion solar sobre las células aumenta la eficiencia de las mismas,
evitando pérdidas de entre un 10-25% de la energia incidente.

Las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica son numerosas, entre las que destacan la generacion
eléctrica para usos domeésticos, la electrificacion rural de pueblos que se encuentran alejados de las
principales redes eléctricas, sistemas auténomos de iluminacion y sefializacion, etcétera. Su enorme
versatilidad, junto con los avances tecnoldgicos y economias de escala, ha ocasionado una reduccion de
su coste de forma constante, logrando que dicha energia sea competitiva con las fuentes de energia
convencionales.

Econdmicamente, la inversion que se realiza estriba del coste de los equipos que permiten la
produccién de electricidad, su almacenamiento y su preparacion para que los receptores puedan
aprovecharlas, asi como de elementos reguladores que permiten la correcta coordinacion del sistema
fotovoltaico.

3.3.2. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico, figura 2, consiste en convertir la radiacion solar en energia eléctrica a través de
dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estas células pueden estar compuestas
a partir de silicio puro (aunque existen otro materiales como el arseniuro de galio) con adicién de
impurezas de ciertos elementos quimicos. Durante el fendbmeno, las células generan la electricidad en
corriente continua de 2 a4 Ay un voltaje de 0,46 a 0,48 V. [5]

Cuando la célula capta la radiacion solar, se produce un choque entre los fotones y los electrones
procedentes de los &tomos del material semiconductor, cediendo la suficiente energia y liberando dichos
electrones, lo que permite su circulacién de forma permanente sobre el material por la presencia de un
campo eléctrico. EI campo eléctrico se genera gracias a una union P-N, donde una capa del material tiene
exceso de electrones (carga negativa) y otra, una carencia de ellos (carga positiva). Un conductor externo
permite el flujo de los electrones de una capa a otra para que vuelva a su zona origen, produciéndose asi
la corriente eléctrica continua. [5]

Front electrode( - ) < 4

Anti-reflection coating

Figura 2. Efecto fotovoltaico [5]



3.3.3. Tipos de células fotovoltaicas

La manera de fabricar las células fotovoltaicas repercute en la eficiencia a la hora de captar la radiacion
solar. EI material principal de la composicion de dichas células es el silicio, aunque dependiendo del
método de fabricacion de las mismas, se obtienen distintos tipos de células con rendimientos variables,
figura 3.

» Células monocristalinas. Constituidas por un Unico cristal de silicio con estructura uniforme. Se
trata de un material de alta pureza, en el que los atomos se encuentran dispuestos en una perfecta
alineaciéon que facilita la conductividad, por lo que se garantiza un mayor rendimiento en
comparacion con el resto de células del mercado, alcanzando rendimientos del 20-25%. La vida
atil de estas células es superior y se distinguen por su color oscuro y sus bordes redondeados.
Por contra, presentan un coeficiente térmico bajo y un mal comportamiento en caso de sombras
parciales. Su fabricacion resulta costosay lenta, y se necesita una considerable cantidad de silicio
con respecto a las demas para su elaboracion.[7]

» Células policristalinas. Constituidas por muchos cristales de silicio. Se vierte el silicio en moldes
cuadrados, evitando la necesidad de biselarlos como los monocristalinos. Su proceso de
fabricacion es mas econémico debido a la menor cantidad de silicio utilizada, aunque presentan
un mejor coeficiente térmico. El rendimiento de este tipo de células es ligeramente inferior, con
un 16-20%, por lo que se necesita disponer de mas superficie de células para conseguir la misma
potencia. Estas células son reconocibles por la irregularidad en su superficie y color, ademas de
la forma cuadrada que las caracteriza. [7]

» Células amorfas. Se obtienen al depositar el silicio sobre una base de vidrio, plastico u otro
material. Resulta la célula mas econdmica debido al mayor aprovechamiento del silicio y a la
necesidad de emplear menos cantidad. El proceso de fabricacion es sencillo y flexible en cuanto
a superficie y color, por lo que facilita la integracion arquitectonica del conjunto de médulos.
Presenta un buen comportamiento a las sombras parciales y a las altas temperaturas, aunque su
rendimiento es el mas bajo del mercado, con un 10-15%. [7]
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Figura 3. Tipos de células fotovoltaicas [8]



3.3.4. Composicion de mddulos fotovoltaicos

Los modulos o paneles solares estan constituidos por la interconexcién de las células fotovoltaicas,
las cuales pueden estar en serie 0 en paralelo, dependiendo de los niveles de tension y corriente requeridos
por el panel. La tensidn se calculard primeramente con la colocacién de las células en serie hasta alcanzar
el valor requerido, y la corriente, con la posterior colocacion de células en paralelo. Esta disposicion
también se tiene en cuenta en los paneles solares, los cuales se organizan de la misma forma entre ellos
para conseguir los valores de corriente y tension deseados del generador fotovoltaico.

Los elementos que componen un médulo fotovoltaico, figura 4, son los siguientes:

e Una superficie exterior de cristal templado con un grosor de 3-4 mm, con la cara exterior
texturada para la correcta absorcion de la radiacion solar.

e Un relleno interior fabricado a partir de acetato etileno que realiza la funcién de encapsulante de
las células fotovoltaicas, protegiéndolas de la humedad, abrasion y de los rayos UV, al igual que
de las posibles vibraciones.

e Una superficie posterior fabricada normalmente a partir de fluoruro de polivinilo para ofrecer
proteccion al médulo y adhesion al material del encapsulante.

e Las células fotovoltaicas.

e Una caja de conexiones con bornes de conexion y diodos bypass para la conexion con otros
modulos y la evitacion de los efectos que se producen por puntos calientes y sombreados,
respectivamente.

e Un marco de aluminio que permite la instalacion sobre un determinado soporte. [9]

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 4. Composicion de médulos fotovoltaicos [10]

3.3.5. Curva caracteristica |-V

El comportamiento eléctrico del médulo fotovoltaico se representa a partir de la curva caracteristica
intensidad-tension, figura 5. Los datos que se abaten en dicha grafica vienen determinados por unas
condiciones ambientales concretas y normalizadas con las que se ensaya su comportamiento (radiacion
solar de 1000 W/m2, temperatura ambiente de 25°C y distribucién espectral de 1,5 AM). Las condiciones
reales de operacion pueden variar dependiendo del emplazamiento geogréafico, por lo que es necesario
aplicar factores de correccion en los calculos obtenidos.



Isc y
Punto de Potencia

maxima

Imp

Corriente [A]

Vmp

Voltaje [V]

Figura 5. Curva caracteristica I-V [11]

Los pardmetros que intervienen son los siguientes:

e Intensidad de cortocircuito (Isc): maxima corriente que se mide en el médulo cuando la tensién de
salida es cero.

e Intensidad en el punto de maxima potencia (Imp): valor de la corriente cuando la potencia
producida por el médulo es la maxima.

e Tensidn de circuito abierto (Voc): maxima tensién que se mide en el médulo cuando la corriente
entre sus bornes es cero.

e Tension en el punto de maxima potencia (Vmp): valor de la tensién cuando la potencia producida
por el modulo es la maxima.

e Potencia maxima: maxima potencia que producira el médulo en unas condiciones determinadas de
iluminacion y temperatura, correspondiente al par maximo I-V.

La calidad del dispositivo fotovoltaico resulta de gran interés en la seleccion de un modelo. La relacién
entre el punto de méaxima potencia proporcionada por el médulo y el punto hipotético de maxima potencia
cuando se trabaja con un rendimiento del 100% se denomina factor de forma, cuyo valor sera menor
cuanto més eficiente sea el modulo.

Las condiciones ambientales determinan el funcionamiento del modulo fotovoltaico, alterando los
valores de la curva caracteristica en funcion de dichos datos.
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Figura 6. Curva I-V (segun temperatura) [9] Figura 7. Curva I-V (segun irradiancia) [9]

La irradiancia condiciona la intensidad generada por el médulo aumentando su valor cuanto mayor
radiacion solar capte el mismo, figura 6. Sin embargo, la tensién que aparece en bornes del médulo
disminuye cuanto mayor es la temperatura ambiente y, por lo tanto, la temperatura que alcanza las células
del mddulo, figura 7.
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3.3.6. Distancia de seguridad entre modulos

Para la instalacion fotovoltaica, es imprescindible tener en cuenta el sombreado que produce la
presencia de mddulos proximos a otros. Es por esto que se calcula analiticamente la minima distancia
permitida para que las sombras no ocasionen pérdidas energéticas y, por lo tanto, econémicas en dichos
paneles.

Para ello, la orientacion de los modulos es hacia el Sur debido al emplazamiento de la vivienda, de
modo que se capte la maxima radiacion para que la produccion energética sea la méxima posible (angulo
de azimut = 0°). A partir del Codigo Técnico de Edificacion (Seccion HE 5 “Contribucion fotovoltaica
minima de energia eléctrica”), se calculan los limites de inclinacién de los paneles solares en funcion de
la méxima pérdida permitida, figura 8.
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Figura 8. Angulos de inclinacion de médulos en funcion de pérdidas [12]
Fuente: CTE

Para una pérdida maxima del 10%, se obtiene un limite inferior de inclinacion de 6° y un maximo de
60°, escogiéndose como angulo de inclinacion final para todo el afio de p=33°.

La separacion entre filas de paneles, figura 9, debe ser tal que garantice la ausencia de sombreados
ente las 10 y las 12 horas solares en el solsticio de invierno, en el gue se tienen menos horas de luz y el
sol al mediodia se encuentra en su minima altura anual. Por lo que se determina el a&ngulo de la radiacion
solar con la horizontal como a=22°.

Figura 9. Distancia y medidas de modulos [13]

Con apoyo en la arista mas pequefia, se calculan los parametros que permiten obtener la superficie
completa del mddulo y la sombra que genera, con el fin de conocer, a partir de la superficie de la cubierta,
el nimero maximo de paneles solares que se pueden instalar.
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s’ = 1lx*cosp (1)

h =1xsenf (2)
_h

* T tga (3)

d=s+s' (4)

d, =dx*cosp (5)

La longitud de sombreado “d” se da sobre la proyeccion del rayo solar sobre la base horizontal de
apoyo de los paneles, pero no sera la distancia util “d,”, la cual se sitta perpendicular a la linea de apoyo
Este-Oeste, formando un angulo con la proyeccion solar igual a su azimut, figura 10.

Figura 10. Distancia de sombreado [13]

Superficie (sombra + mdédulo) = ancho * d,, (6)

Atendiendo a la superficie de la cubierta, es posible obtener el nimero maximo de médulos que se
pueden instalar en ellay, por lo tanto, la potencia pico maxima.

3.4. Energia Miniedlica

3.4.1. Introduccion

La energia edlica es una fuente de energia renovable que utiliza la energia cinética del viento para
producir electricidad. Se considera como una de las fuentes de energias mas antiguas utilizadas por el
hombre para diferentes actividades como el funcionamiento de la maquinaria de los molinos, el
movimiento de los barcos mediante el uso de velas, etcétera. En la actualidad, la energia edlica es la méas
madura y eficiente de todas las energias renovables, con una potencia instalada mundial de 591 GW. Al
igual que la energia solar, la energia edlica es autdctona, es decir, se encuentra disponible en la totalidad
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del planeta, por lo que resulta interesante su implementacion para reducir las importaciones energéticas
a nivel mundial.

A pesar de ser una fuente de energia que inagotable, hay que tener en cuenta la imprevisibilidad del
viento, alterando la produccidn y evitando la seguridad de las previsiones que se realicen. Es por esto que
la instalacion de este tipo de tecnologia (aerogeneradores) debe situarse en una zona donde las rafagas de
viento se encuentren aseguradas dentro del intervalo de funcionamiento de las méaquinas, ya que por
debajo de la velocidad minima disminuye considerablemente la potencia, y por encima supone un riesgo
fisico para la estructura.

Para el ambito domeéstico, la idea de implantar aerogeneradores de menor tamafio esta cobrando cada
vez mayor importancia. Los avances tecnoldgicos y las reducciones de precio de este tipo de instalaciones
han propiciado su frecuente uso por parte de los pequefios consumidores, tanto para zonas aisladas, como
para aquellas zonas conectadas a la red.

En Espafia, a pesar de contar con regimenes de viento regulares, el aprovechamiento de la energia
miniedlica todavia no ha sido explotado en su totalidad. Aun asi, es evidente el continuo crecimiento de
esta tecnologia, desde una potencia instalada nacional de 60 MW en el afio 2015, hasta los 300 MW que
se espera que se instale a finales del 2020, segun el Plan de Energias Renovables. [6]

3.4.2. Tecnologia minieolica

La generacion de electricidad a pequefia escala se produce de la misma manera que los
aerogeneradores de potencias mas altas y propios de parques edlicos. Al ser el tamafio menor, la potencia
a suministrar también se ve reducida, ya que el area que barren las palas no es equiparable en cuanto a
tamafio. Las potencias que producen son inferiores a los 100kW y, de acuerdo con las normas
internacionales, el area de barrido no debe superar los 200 m?,

El funcionamiento de los aerogeneradores viene regido por la energia cinética del viento, cuyas rafagas
provocan una fuerza giratoria sobre las palas. La produccion de energia eléctrica viene determinada por
una serie de elementos que hacen del aerogenerador un excelente sistema de produccion eléctrica para
suplir el consumo existente en la vivienda, figura 11.

Caja de
cambio

Veleta + Anemometro

\
Soporte \
principal \

Generador

Gondola

Motor orientador
Figura 11. Componentes del aerogenerador [14]

Las rafagas de viento producen un giro en las palas del aerogenerador, también denominados alabes,
los cudles convierten la energia cinética del viento en energia de rotacion. Estos elementos se encuentran
unidos al eje del aerogenerador a través del buje, formando en su conjunto el rotor, encargado de
transformar la energia cinética del viento en energia mecénica. Los componentes que hacen posible la
conversion de la energia mecanica en energia eléctrica se encuentran en el interior de un chasis situado
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en la parte superior de la torre, denominado géndola. En su interior, se sitia primeramente el eje de baja
velocidad, el cual une el buje del rotor al generador. [15]

En aerogeneradores de baja potencia, el generador eléctrico mas comdnmente usado es el sincrono de
imanes permanentes, el cual funciona bajo la accion directa del giro del rotor, sin la presencia de una caja
de cambio (o multiplicador). El uso de un generador de excitacion de alta velocidad implica la funcién
del multiplicador, la cual es aumentar el nimero de revoluciones al que se mueve el eje de baja velocidad,
por lo que a su salida se conecta con el generador a través del eje de alta velocidad. [15]

Una vez aprovechado el aumento de las revoluciones (para casos de uso del multiplicador), el
generador transforma la energia mecéanica en energia eléctrica, con un rectificador a su salida cuya
funcién sea mantener constante la tension de entrada en el inversor.

Ademas de los elementos que participan en la transformacion de la energia, el aerogenerador cuenta
con otros elementos para la correcta coordinacion y seguridad en su funcionamiento. La unidad de
refrigeracion, encargada de enfriar el generador eléctrico a partir de un ventilador eléctrico y una unidad
refrigerante empleada para que no se sobrecaliente el aceite del multiplicador.

La monitorizacién y el control (en caso de que se traten de aerogeneradores de eje horizontal) se lleva
a cabo a partir del sistema de control, realizando un analisis de las sefiales captadas por sensores que
miden temperatura, presion, velocidad, vibraciones, etcétera. [15]

El sistema de frenado permite detener el funcionamiento del aerogenerador en caso de mantenimiento
o0 para altas velocidades del viento que sobrepasen su rango de generacion eficiente. Dependiendo del
tipo de aerogenerador, estos frenos puede ser eléctricos, aerodindmicos 0 mecanicos. [15]

Por altimo, para orientar en la direccion mas favorable de viento se hace uso de la veleta o cola, junto
con un anemometro, calculando en todo momento la velocidad del viento para que el aerogenerador pueda
trabajar dentro de su rango nominal. [15]

3.4.3. Configuracion de los aerogeneradores

Los aerogeneradores presentan distintas configuraciones en funcidn de su orientacion. Se distinguen
aeroturbinas de eje horizontal y de eje vertical.

Las aerogeneradores de eje horizontal se caracterizan por una disposicion de las palas en un plano
perpendicular a la direccion del viento. Este tipo de configuracion es la comuUnmente usada, con una
tecnologia mas revisada y probada. Requieren de una torre o soporte que permita la estabilidad de la
turbina y el distanciamiento con respecto al suelo (se aconseja una distancia minima de 10 metros).

En funcion de la utilidad a la que se destine el aerogenerador, se pueden dividir en aeroturbinas rapidas
o0 lentas. Las aeroturbinas rapidas, figura 13, se destinan a la produccién de electricidad, debido a una
mayor velocidad de sus palas (con un coeficiente A, relacion entre velocidad lineal en la punta de la pala
y la velocidad del viento, mayor de 4). Estas aeroturbinas se clasifican a su vez segln la localizacion del
rotor, distinguiéndose la disposicion a barvolento, con el rotor delante de la torre y con el viento
incidiendo primeramente en él, y la disposicién a sotavento, en cuyo caso el rotor se encuentra detras de
la torre sin que el viento incida directamente sobre el rotor. Las aeroturbinas lentas, figura 12, se destinan
a aplicaciones propias de bombeo. Se caracterizan por tener mas palas por aerogenerador, lo que les
confiere elevados pares de arranque y una reducida velocidad de rotacién, alcanzando coeficientes A igual
a la unidad. [16]

14



Figura 13. Aerogenerador rapido [16] Figura 12. Aerogenerador lento [16]

Los aerogeneradores de eje vertical se caracterizan por la disposicion de la palas en un plano paralelo
a la direccion del viento. Este tipo de aerogeneradores presenta claras diferencias con respecto a los de
eje horizontal, en cuanto a que no precisan de sistema de orientacién y a una ubicacion del generador y
multiplicador en el suelo, sin la necesidad del uso de una torre. El escaso uso que presenta este tipo de
configuracion emana de diferentes puntos clave a tener en cuenta, como la baja velocidad del viento a
nivel del suelo, que repercute en una disminucion de generacion eléctrica, con un rendimiento por debajo
de su configuracién antagonica y un coste mas elevado. [16]

Esta configuracion se divide en dos tipos de aerogeneradores de eje vertical: tipo Darrieus, figura 14,
con una necesidad de monitorizacién para realizar el autoarranque y tipo Savonious, figura 15, con
rendimientos bajos y escasa velocidad de giro, aunque si permite el autoarranque.

Figura 15. Aerogenerador Savonius [16] Figura 14. Aerogenerador Darrieus [16]

3.4.4. Potencia edlica
La potencia eolica resulta especialmente importante a la hora de determinar la potencia del
aerogenerador. Sin embargo, al hablar de potencia, se deben diferenciar dos términos, la potencia edlica
disponible y la potencia eolica aprovechable.
La energia que fluye por unidad de tiempo o la potencia edlica disponible, antes de pasar por el rotor
del aerogenerador, viene dada de la siguiente forma:
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PdispZE'P'A'V (7)

Siendo:

- p la densidad del aire, cuyo estandar en la industria edlica es de 1,225 kg/m?
- A el rea barrida por el aerogenerador [m?]
- v la velocidad del viento [m/s]

La variacion de cualquier parametro de los expuestos anteriormente incide de manera proporcional
sobre la potencia disponible, e incluso se representa un crecimiento exponencial con la velocidad del
viento, por lo que resalta la viabilidad de la construccion de sistemas e6licos en emplazamientos donde
el viento cobre importancia.

Sin embargo, no se aprovecha toda la energia cinética del viento en produccion de energia mecanica.
Segun el fisico Albert Benz: “Sélo puede convertirse menos de 16/27 (59%) de la energia cinética en
energia mecanica usando un aerogenerador.” La reduccién significante de la potencia que se puede
aprovechar depende de diversos factores, como las pérdidas mecanicas en la transmisién y la eficiencia
eléctrica del generador.

Por lo tanto, se define un coeficiente de potencia que representa la fraccion de potencia contenida en
el viento que incide, el cual es realmente capturado por el aerogenerador, es decir, la relacion entre la
potencia edlica aprovechable y la disponible. En funcion de la relacion de velocidad especifica del
aerogenerador (TSR), existen distintos coeficientes de potencia a tener el cuenta para el célculo de la
potencia edlica aprovechable, figura 16. [17]

Coeficiente de potencia del rotor C,

de una spla pala

Figura 16. Curvas de coeficiente de potencia del rotor [18]
3.4.5. Curva de potencia

La curva de potencia de un aerogenerador, figura 17, permite conocer la potencia eléctrica disponible
a diferentes velocidades del viento.
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Figura 17. Curva de potencia aerogenerador [19]

Se diferencian cuatro tramos de funcionamiento del aerogenerador que determinan el caracter
evolutivo de la potencia eléctrica obtenida. En primer lugar, se produce el arranque, con una velocidad
del viento (velocidad de conexién) que permita vencer el rozamiento inicial y poner en marcha el
generador eléctrico. A continuacion se produce la carga parcial, a partir de la velocidad de arranque y
siguiendo una ley no lineal de crecimiento hasta alcanzar un valor de velocidad del viento que permita
obtener la potencia nominal del sistema, produciéndose una estanqueidad de la potencia para valores
mayores de velocidad edlica. Por altimo, el freno del sistema, donde se alcanza una velocidad limite del
viento (velocidad de corte) a partir de la cual el sistema de control anula la actividad del aerogenerador
para protegerlo de posibles dafios mecanicos debido a la gran carga aerodinamica que maneja.

4. MEMORIA DESCRIPTIVA

4.1. Emplazamiento

La vivienda a estudiar se localiza en la provincia de Cadiz (Andalucia), situada entre las calles
Arcéangel San Miguel y San Juan Bautista, figura 18.

Figura 18. Emplazamiento de la vivienda
Fuente: Google Maps
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Se trata de un espacio habilitado para la construccion de edificaciones, en el que actualmente se
encuentra desocupado. A su alrededor, se pueden observar construcciones de poca altura ya edificadas y
construcciones en proceso de su terminacion, provistas de varias plantas, asi como espacios libres de
edificaciones al norte y oeste de la vivienda a construir.

Las coordenadas de la edificacion en cuestion son 36,513272° y 6,282091°, de latitud y longitud
respectivamente. La altura sobre el nivel del mar es de 11 metros.

La decision de elegir esta localizacion se basa en las velocidades superiores de los vientos en las
ciudades de costa, de modo que se podra obtener una energia generada mayor por parte de la instalacion
miniedlica a implementar.

4.2.Vivienda tipo

Se trata de una vivienda unifamiliar de dos plantas, de dimensiones de solar de 9 x 15 metros lineales
y una superficie construida de 252 m?, figura 19. La cubierta se proyecta plana no transitable, con una
superficie de 126 m?y petril de 30 cm (oculta casi en su totalidad al final de la construccion). La cubierta
cuenta con un castillete para el acceso a ella de 2 m de altura, donde se colocara el aerogenerador de
miniedlica, separado a distinta altura de las placas solares, las cuales se instalaran a nivel cero de la
cubierta. Los planos de la vivienda se adjuntan en el Anexo | del presente proyecto.

La construccion de la cubierta resulta viable en cuanto a las sombras se refiere, puesto que, al estar la
entrada de la vivienda orientada hacia el Norte, las sombras que genera el castillete no afectan a las placas
solares, las cuales se colocan al Norte y Sur de él, permitiendo una obtencién 6ptima de la energia que
pueden generar dichos paneles.

Figura 19. Croquis vivienda
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4.3. Datos meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos se corresponden con los obtenidos en la localidad de Cadiz, en la estacion
meteoroldgica situada en la provincia. Con el objetivo de establecer un rango de valores anuales para
conocer las distintas caracteristicas meteorolégicas que condicionan la instalacion, se presentan aquellos
valores obtenidos entre el afio 2013 y el afio 2019, como fuente de informacion histogréfica de la
climatologia existente en la localidad de Cadiz.

4.3.1. Temperatura
La temperatura resulta un parametro importante en cuanto a la eficacia y dimensionado de algunos
elementos que componen la instalacién (paneles fotovoltaicos, sistema de baterias, etcétera). Se mide en
°C.

Tabla 1. Temperaturas mensuales Cadiz

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

Méxima 18.94 | 19.57 | 22.38 | 25.37 | 28.7 | 32.27 | 33.02 | 33.47 | 31.48 | 28.35 | 23.61 | 20.61

Méx. media 16.12 | 16.23 18 20.3 | 2341 | 25.61 | 27.38 | 28.44 | 26.82 | 23.86 | 19.75 | 174

Media 13.12 | 13.37 | 15.12 | 17.35 | 20.21 | 22.6 | 24.44 | 25.31 | 23.92 | 20.97 | 16.85 | 14.32
Min. media 10.12 | 10.57 | 12.24 | 1442 | 17.01 | 19.61 | 215 | 22.15 | 21.02 | 18.08 | 13.94 | 11.27
Minima 591 | 597 8.6 | 10.87 | 13.01 | 16.72 | 19.32 | 19.64 | 18.41 | 1355 | 9.02 | 7.04

Se distinguen varios tipos de temperaturas necesarias para el estudio energético, entre las cuales
destacan la temperatura méxima absoluta de cada mes, junto con la media de las maximas de cada dia.
Igualmente, se representan los datos de temperaturas minimas y la media mensual entre los seis afios de
estudio, tabla 1y figura 20.
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Figura 20. Evolucion gréafica de las temperaturas
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4.3.2. Radiacion solar

La radiacion solar global representa el pardmetro fundamental para la cuantificacion de la energia
generada del sistema fotovoltaico. Se divide en dos tipos de radiaciones, directa y difusa. La radiacion
directa es aquella que proviene directamente del sol, mientras que la radiacion difusa es aquella recibida
de la atmdésfera como consecuencia de la dispersion de parte de la radiacion en la misma.

La magnitud que describe la radiacion solar es la irradiancia, la cuél determina la potencia por unidad
de superficie y es suma de la irradiancia directa, difusa y reflejada. La irradiancia influye de manera
proporcional a la generacién. Debido a que la instalacion fotovoltaica se sitda sobre un plano horizontal,
la irradiancia reflejada por la superficie terrestre es nula. Se representa la irradiancia global media, directa
y difusa a lo largo de los de seis Gltimos afios, tabla 2 y figura 21. Se mide en kWh/m?,

Tabla 2. Irradiancias mensuales Cadiz

Irradiancia Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. | Ago. | Sep. Oct. | Nov. Dic.
Directa 96.6 | 116.9 | 142.3 | 170.8 | 219.4 | 246.9 | 263.7 | 2279 | 173 | 1156 | 96.7 | 73.9
Difusa 409 | 449 | 636 | 70.2 | 73.3 | 67.7 | 638 | 61.7 | 59.2 | 56.8 | 42.8 | 39.3
Global 68.75 | 80.9 | 102.9 | 120.5 | 146.3 | 157.3 | 163.7 | 144.8 | 116.1 | 86.2 | 69.75 | 56.6
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Figura 21. Evolucion gréafica de las irradiancias

4.3.3. Viento

La velocidad del viento influye de manera determinante en la generacion eléctrica a partir de los
aerogeneradores. La eleccion del emplazamiento se realiza en base a esta condicién, buscando la manera
Optima de obtencion de energia. Se representa tanto la velocidad media mensual de los Gltimos seis afios
como las rachas méaximas de velocidad que pueden alcanzar las corrientes de aire, condicionante de
posibles fallos estructurales ocasionados en los aerogeneradores, tabla 3 y figura 22.

Tabla 3. Velocidades y rachas maximas mensuales Cadiz

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

Velocidad 13.67 | 1535 | 16.62 | 1756 | 17.34 | 17.1 | 14.87 | 1597 | 13.81 | 14.13 | 13.57 | 14.22

Racha méx. 35.84 | 39.55 | 42.66 | 43.38 | 41.04 | 39.78 | 35.46 | 37.73 | 35.31 | 37.55 | 37.59 | 36.18
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Figura 22. Evolucidn gréfica de las velocidades y rachas maximas de vientos

Tal y como se detalla en la figura anterior, las rachas de viento son de especial importancia, ya que
pueden incrementar la velocidad de la corriente de aire, en un instante determinado, hasta 2.5 veces la
velocidad media del viento de cada mes.

4 4. Instalaciones

La energia generada en la vivienda se va a conseguir a partir de dos tipos de instalaciones principales,
las cuales compensaran el consumo energético de la vivienda, permitiendo un ahorro econémico en la
factura eléctrica. Estas instalaciones son:

v Aerogenerador minieolico
v Paneles fotovoltaicos

El objetivo consiste en el estudio de la combinacién del uso de dichas formas de obtencién de energia
y observar si resulta rentable su instalacién. A su vez, intervienen otros elementos que hacen posible que
la energia generada por dichas instalaciones llegue a la vivienda, conformando un conjunto de elementos
gue garanticen la obtencidn, transporte y conversion a corriente caracteristica del funcionamiento de los
receptores.
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Figura 23. Esquema de funcionamiento de las instalaciones [22]

Se trata de una instalacidn conectada a la red eléctrica, es decir, el suministro de energia eléctrica a
las cargas estaria asegurado por la conexion a la red, abasteciendo en paralelo a dichos receptores cuando
el consumo supera los valores obtenidos de la generacidn fotovoltaica y e6lica, figura 23.

La garantia del abastecimiento de energia eléctrica es mayor que la de sistemas aislados, los cuales
dependen de grupos electrégenos (generadores eléctricos diésel) y acumuladores eléctricos (baterias) para
su obtencion, ademas de la sencillez de la instalacién y la ocupacién de menor espacio que conlleva el
ahorro de dichos elementos. Los generadores permiten la produccion de electridad, alternativa a los
captadores fotovoltaicos y edlicos, en el caso de cubrir picos puntuales de consumo o en periodos largos
donde la captacion energética no sea suficiente, mientras que las baterias almacenan la energia obtenida
para poder utilizarla en momentos de escasa irradiancia o velocidad del viento.

Los costes de operacion y mantenimiento también se ven reducidos en comparacion al sistema aislado,
asi como un aumento en la proteccion del medioambiente debido a que se evita el funcionamiento de
grupos electrogenos que emiten didxido de carbono u 6xidos de nitrégeno durante su funcionamiento y
acumuladores, los cuales utilizan componentes toxicos como las baterias electroquimicas.

En el caso de un sistema hibrido fotovoltaico-miniedlico, la funcion del regulador de carga recae
exclusivamente en el aerogenerador, de modo que controle y ofrezca seguridad al sistema, evitando
situaciones de embalamiento del rotor. El uso de los reguladores de carga en los paneles fotovoltaicos
resulta innecesario debido a la inexistencia de un banco de baterias que permita el almecenaje de energia
procedente de los captadores solares. La incorporacion de un banco de baterias haria necesaria la
introduccion de reguladores de carga tanto en el sistema e6lico como en el fotovoltaico, ejerciendo una
doble funcién de controlador de carga y proteccién de baterias. [22]

El sistema eo6lico, al generar electricidad de forma alterna en funcion de la frecuencia de giro del rotor,
debe disponer a la salida del mismo un rectificador que permita la conversién de corriente alterna en
continua, con su respectivo convertidor electrénico para adecuar la frecuencia de la tension generada a la
de la red.

Los inversores son dispositivos que transforman la corriente continua en corriente alterna, dispuesta a
ser utilizada por los receptores de la vivienda o para ser inyectada en la red. La corriente alterna que
proporcionen debe contar con la tensién y frecuencia requeridas para la instalacion receptora o red, al
igual que la potencia del mismo debe ser igual o superior a la potencia instalada fotovoltaica + e6lica, por
lo que su eleccion resulta imprescindible para el correcto funcionamiento del conjunto.
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Por altimo, el cableado y los elementos de proteccion deben estar regidos por la legislacion vigente,
de modo que se garantice el funcionamiento del sistema y la proteccion tanto de los equipos como de las
personas.

5. MEMORIA CONSTRUCTIVA

Para la instalacion fotovoltaica-minie6lica a realizar, se seleccionan varios modelos con el objetivo de
realizar una futura comparacion tanto energética como econdmica, seleccionando la combinacion de
equipos que resulte 6ptima. Los modelos de los equipos captadores que se evallan proceden de
fabricantes espafioles con una reconocida experiencia en el sector energético. Las caracteristicas
completas de los aerogeneradores segun el fabricante se representan en los catadlogos proporcionados en
el Anexo Il.

5.1. Aerogeneradores miniedlicos
Los aerogeneradores a implementar provienen de los fabricantes ENAIR y BORNAY, figuras 24 y

25. Teniendo en cuenta la utilidad doméstica, se van a escoger tres tipos de aerogeneradores minie6licos
para el desarrollo del estudio energético.
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Figura 25. Aerogenerador Enair [23] Figura 24. Aerogenerador Bornay [24]

5.1.1. Enair 30 PRO

Las caracteristicas principales de los aerogeneradores Enair 30PRO, tabla 4 y figuras 26 y 27, se
representan a continuacion:

Tabla 4. Caracteristicas Enair 30PRO [23]

Potencia maxima 3000 W
Potencia nominal 1900 W
Tension 24/48/220 VV
Velocidad de arranque 2m/s
Velocidad de corte 60 m/s
Diametro 3,8m
N° de palas 3
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Figura 27. Curva de potencia Enair 30PRO [23] Figura 26. Energia anual Enair 30PRO [23]

Los aerogeneradores Enair 30PRO proporcionan una produccion energética alrededor de 30kWh al
dia, con una velocidad nominal de 11 m/s. Estan compuestos por un generador de imanes permanentes
(de neodimio) con una velocidad nominal de 250 rpm y un rotor de eje horizontal a barvolento, con una
disposicién frontal del rotor sobre la torre. El aerogenerador dispone de un controlador edlico como
convertidor de alterna a continua debido al uso del tipo de generador descrito, junto con sistema de
orientacién pasivo con timon que permite la 6ptima orientacion en funcion de la direccion del viento.
[23]

En cuanto a las caracteristicas de las palas, dichos elementos se fabrican a partir de fibra de vidrio,
con un nucleo de poliuretano de alta densidad y un refuerzo en la raiz que le proporciona un factor de
seguridad 9. El aerogenerador cuenta con dos velocidades de actuacion en funcion del angulo de las palas,
con los primeros 30° para absorber rachas de viento y los 15° siguientes en caso de vientos fuertes
mantenidos. [23]

5.1.2. Enair 70 PRO

Las caracteristicas principales de los aerogeneradores Enair 70PRO, tabla 5 y figuras 28 y 29, se
representan a continuacion:

Tabla 5. Caracteristicas Enair 70PRO [25]

Potencia maxima 5500 W
Potencia nominal 4000 W
Tension 24/48/220 VV
Velocidad de arranque 2m/s
Velocidad de corte 60 m/s
Diametro 43m
N° de palas 3

Los aerogeneradores Enair 70PRO proporcionan una produccién energética alrededor de 80kWh al
dia, con una velocidad nominal de 11 m/s. Sus caracteristicas técnicas y de fabricacion son exactamente
iguales al aerogenerador Enair 30 PRO, diferenciandose en aspectos constructivos (mayor area de barrido
Y peso) y, por consiguiente, en un aumento de la potencia generada. [25]
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Figura 29. Curva de potencia Enair 70PRO [25] Figura 28. Energia anual Enair 70PRO [25]

Un aspecto a tener en cuenta para el funcionamiento 6ptimo de los aerogeneradores es la velocidad de
corte, la cual no sobrepasa los 60 m/s. Es necesario que los aerogeneradores dispongan de sistemas de
frenado Gptimos que aseguren la reduccion o la parada del aerogenerador ante rachas de vientos puntuales
superiores a ese limite de velocidad (segun la tabla 3, existen rachas de viento maxima de hasta 44 m/s,
por lo que la instalacién no supone problemas al no exceder la velocidad de supervivencia).

5.1.3. Bornay 13+

Las caracteristicas principales de los aerogeneradores Bornay 13+, tabla 6 y figuras 30 y 31, se
representan a continuacion:

Tabla 6. Caracteristicas Bornay 13+ [24]

Potencia maxima 1000 W
Potencia nominal 1000 W
Tension 24/48/220 VV
Velocidad de arranque 3 m/s
Velocidad de corte 60 m/s
Diametro 2,65 m
N° de palas 2

Los aerogeneradores Bornay 13+ poseen una potencia menor que los modelos del fabricante Enair,
con 1000W de potencia producidos a partir de dos palas. La velocidad nominal se alcanza a los 12 m/s,
con una velocidad de frenado automatico a partir de los 14 m/s. Estdn compuestos por un generador de
imanes permanentes (de neodimio) y un rotor de eje horizontal a barvolento, con una disposicion frontal
del rotor sobre la torre. El aerogenerador dispone de un controlador e6lico como convertidor de alterna a
continua, junto con sistema de orientacion pasivo con timon.

En cuanto a las caracteristicas de las palas, dichos elementos se fabrican a partir de fibra de vidrio o
carbono, y su funcionamiento Optimo se encuentra entre 2-30 m/s de viento. El disefio de estos
aerogeneradores con dos palas permite un ahorro econémico de una tercera, aungue necesitan de mayores
velocidades de viento para producir la misma energia de salida. [24]
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Figura 31. Curva de potencia Bornay 13+ [24] Figura 30. Energia anual Bornay 13+ [24]

5.2. Sistema fotovoltaico

Las placas fotovoltaicas que se van a utilizar proceden distintos fabricantes, entre los que destacan
ATERSA, EURENER y ZYTECH. Se tratan de células tanto monocristalinas como policristalinas, entre
un rango de potencia de 255W a 380W. Las caracteristicas de los modulos fotovoltaicos se miden en
condiciones estandar (STC: 1kW/m2, 25°C + 2°C, AM 1,5). Las caracteristicas completas de los mddulos
fotovoltaicos segln el fabricante se representan en los catalogos proporcionados en el Anexo Ill.

5.2.1. Modulo Atersa A-255P

Las caracteristicas principales de los modulos fotovoltaicos A-255P, tabla 7 y figuras 32, 33 y 34, se
representan a continuacion:

Tabla 7. Caracteristicas modulo A-255P [25]

Potencia nominal 255 W
Eficiencia 15,66 %
Corriente (max. potencia) 8,29 A
Corriente cortocircuito 8,88 A
Tension (max. potencia) 30,76 V
Tension circuito abierto 37,80 V
Dimensiones 1645x990x40 mm
Tipo de célula Policristalina 156x156 mm
Rango temperatura -40°C a 85°C

Se tratan de células policristalinas de 6 pulgadas, con un nimero total de 60 células en cada médulo
(6x10). EI cristal delantero es templado ultra claro de 3,2 mm, mientras que el marco que recubre el
maodulo estd compuesto de aleacion de aluminio anodizado. El encapsulante es de EVA (Etileno-Vinil-
Acetato), lo que permite un sellado y un aislamiento en torno a las células solares al aplicar calor al
conjunto. El peso de cada modulo es de 19,20 kg. A continuacion, se representan las curvas intensidad-
voltaje, observando la variacion de dichos datos con respecto a la temperatura y a la irradiancia. [25]
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Figura 32. Curva |-V Atersa 255P [25]
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Figura 33. Curva |-V Atersa 255P (temperatura) [25] Figura 34. Curva I-V Atersa 255P (irradiancia) [25]

5.2.2. Mddulo Zytech ZT320S

Las caracteristicas principales de los médulos fotovoltaicos ZT320S, tabla 8 y figuras 35 y 36, se
representan a continuacion:

Tabla 8. Caracteristicas modulo ZT320S [26]

Potencia nominal 320 W
Eficiencia 18,97 %
Corriente (max. potencia) 8,561 A
Corriente cortocircuito 8,94 A
Tension (max. potencia) 37,60 V
Tension circuito abierto 46,62 V
Dimensiones 1956x992x50 mm
Tipo de célula Monocristalina 156x156 mm
Rango temperatura -40°C a 85°C

Los modulos fotovoltaicos ZT320S estan formados por células monocristalinas de silicona, con un
total de 72 células en cada modulo. El cristal delantero es templado de 3,2 mm, con un marco de aluminio
anodizado. El encapsulante es de EVA. El peso de cada modulo es de 23 kg. [26]
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Figura 36. Curva P-V ZT320S (irradiancia) [26]

5.2.3. Modulo Eurener MEPV300

Las caracteristicas principales de los mddulos fotovoltaicos MEPV300, tabla 9 y figura 37, se
representan a continuacion:

Tabla 9. Caracteristicas médulo MEPV300 [27]

Potencia nominal 300 W
Eficiencia 18,52 %
Corriente (max. potencia) 9,37 A
Corriente cortocircuito 9,89 A
Tension (méax. potencia) 32,02V
Tension circuito abierto 39,79 V
Dimensiones 1640x992x40 mm
Tipo de célula Monocristalina 156 x 156 mm
Rango temperatura -40°C a 85°C

Los mddulos fotovoltaicos MEPV300 estan formados por células monocristalinas de silicona, con un
total de 60 células en cada modulo. El cristal delantero es templado de 3,2 mm, con un marco de aluminio
anodizado. El encapsulante es de EVA. El peso de cada modulo es de 19 kg. [24]
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varia.

6. ENERGIA CONSUMIDA

La energia consumida es aquel gasto energético derivado del uso de aparatos conectados a red. Dicha
energia depende de la potencia a la hora de conectar mas o0 menos aparatos de forma simultanea, de modo

que, dependiendo de la potencia contratada, el nimero de aparatos eléctricos conectados al mismo tiempo

El uso de equipos de medida (contadores) permite la lectura horaria del perfil de consumo anual. Con
Mijas (Malaga), figura 38.

los datos reflejados, la observacion de picos de energia resulta facilmente visibles, permitiendo un cambio
o modificacion de la tarifa contratada para conseguir un ahorro econémico mayor.

La energia consumida que se representa pertenece al consumo derivado de una vivienda situada en
kw
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Figura 38. Consumo horario anual

Horas
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La representacion de la energia horaria permite conocer con exactitud el consumo que se estd
realizando, de modo que se procede a un analisis y un estudio comparativo con la energia generada mas
preciso.

Durante los primeros y ultimos meses del afio, se dispara el consumo de energia, sobre todo por el uso
de calefaccion debido a las bajas temperaturas existentes en la zona, sobrepasando los 3kW. Esto
contrasta con el menor consumo de energia durante el resto del afio, con una media por hora de 1kW,
aproximadamente. La situacion geografica influye en dicha curva, puesto que, al situarse cerca de la
costa, las temperaturas no son tan agresivas como en el interior del pais, representandose una curva con
altos picos durante los meses de invierno y, en menor medida, durante los meses de verano.

A su vez, la ilustracion de la curva de consumo permite conocer los limites energéticos a los que se
Ilega anualmente. En este caso, con una tarifa 2.0 con potencia contratada de 5,5 kW y sin discriminacion
horaria, se puede reducir dicha potencia en escalones de 0,1 kW, pudiendo elegir una potencia contratada
menor, optimizando la tarifa y el gasto que conlleva.

El consumo anual alcanza los 2042,07 kW, dato que se establece como fijo y necesario para el
dimensionamiento de las instalaciones fotovoltaicas y minieolicas (nimero de moédulos fotovoltaicos,
potencia nominal del aerogenerador, etcétera).

/. ENERGIA GENERADA

La energia generada es aquella que se obtiene a partir de diversas instalaciones mediante la conversion
de una fuente de energia en energia eléctrica. La energia primaria a transformar puede ser renovable
(radiacion solar, viento, mareas...) 0 no renovable (petrdleo, gas natural, carbon...).

En el caso a estudiar, se van a utilizar dos sistemas de produccion de energia: fotovoltaica y minie6lica.

En funcion del sistema a utilizar para la conversion energética, los elementos que intervienen en el
proceso son variados, aunque destacan los captadores y productores de la energia y los inversores para
transformar la corriente continua en alterna para el suministro correcto de la electricidad generada en los
receptores o en la propia red.

La energia generada permite plantear dos estrategias:

v Autoabastecimiento
v Inyeccién de la generacién a la red

El autoabastecimiento a partir de la generacién permite consumir menos energia ya que se esta
recibiendo, de forma complementaria, energia primaria procedente del sol y/o viento. La repercusion de
dicha actividad incide en la reduccion econdmica de la factura eléctrica, siendo una alternativa viable a
largo plazo.

La inyeccién de la energia generada sobrante a la red permite la venta a la comercializadora de dicha
fraccién de energia a cambio de una compensacion econémica. Esta modalidad (compensacion con
excedentes) puede suprimirse, es decir, no verter energia a la red mediante un sistema de vertido cero
(compensacion sin excedentes), derivando dicha energia a baterias para almacenarlas para su posterior
uso (esta opcion no se ha analizado en el presente proyecto).

Por lo tanto, es imprescindible la seleccion y el dimensionamiento de las instalaciones a implantar,
de modo que la energia generada sea la maxima posible a partir de una inversién econémica asumible
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por parte del cliente, con objeto de que el periodo de amortizacion de las instalaciones no supere los afios
de vida util de los elementos.

Para conocer la rentabilidad de la inversion de los distintos modelos, el estudio se realizaré en funcion
de los kilowatios pico instalados, es decir, la variacion de dicha cantidad repercute en el valor actual neto
a un periodo de tiempo relacionado con la vida dtil de los equipos. Por ello, es necesario obtener las
curvas de generacion por kWp instalado para todos los modelos, analizando la cantidad méaxima de
potencia instalable que desemboque en la mayor rentabilidad posible.

7.1. Energia generada miniedlica

La energia horaria anual que generan los captadores minieélicos (Enair 30 PRO, Enair 70 PRO y
Bornay 13+) se ha obtenido de manera experimental, realizando una aproximacion a partir de un escalado
de la energia generada total de cada modelo con la energia generada horaria de la provincia de Cadiz
durante el afio 2019, cuyos datos han sido proporcionados por Red Eléctrica Espafiola.

El factor de escalado se obtiene a partir de la energia generada total del sistema miniedlico durante el
afio 2019. A partir de la velocidad media del viento durante ese periodo (tabla 3), mediante las curvas de
produccién anual de cada modelo, se realiza una aproximacion de la generacion anual de cada uno de
ellos. La relacion entre la generacion anual de la totalidad de las plantas e6licas instaladas en Cadiz y la
generacion anual del modelo a estudiar permite obtener un factor que escala las curvas obtenidas de REE
a unas curvas correspondientes con los aerogeneradores a implantar. De este modo, es posible la
visualizacion de la generacion horaria del sistema eélico que se instalara, figura 39.
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Figura 39. Generacion miniedlica Cadiz 2019
Si bien no resulta una curva exactamente precisa de los modelos planteados, puesto que los modelos

utilizados en toda la ciudad son variados, representa una buena aproximacion de la generacién horaria
anual de los mismos, a falta de dichas curvas proporcionadas por los fabricantes.

Segun el modelo, los kWp instalados varian, tabla 10, por lo que, a las curvas obtenidas del escalado
se dividen la potencia pico instalada de cada equipo, obteniendo un estudio de las curvas de generacion
por kWp instalado.

Tabla 10. Potencia pico instalada unitaria por modelo

Modelo Kwp instalado
Enair 30PRO 3
Enair 70PRO 5,5
Bornay 13+ 1

31



A continuacion, se representan las curvas horarias de generacion de cada modelo con el valor de
energia generada por KWp instalado, figuras 40, 41y 42.
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Figura 40. Generacion miniedlica Enair 30PRO

ENERGIA GENERADA TOTAL ANUAL = 1.075 kW / KWp
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Figura 41. Generacion miniedlica Enair 70PRO

ENERGIA GENERADA TOTAL ANUAL = 872,72 kW / kWp
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kw Energia Generada Bornay 13+
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Figura 42. Generacion minie6lica Bornay 13+

ENERGIA GENERADA TOTAL ANUAL = 1.400 kW / KWp

7.2. Energia generada fotovoltaica

Las curvas horarias de generacion fotovoltaica se obtienen del mismo modo que la miniedlica, a
excepcion de que el fabricante no aporta la produccién anual, figura 43.
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Figura 43. Generacidn fotovoltaica Cadiz 2019

La determinacion de la energia generada anual se realiza a partir de ciertos parametros como la
irradiancia solar, la eficiencia de los modulos, la superficie y la potencia pico de cada uno de ellos.

La eficiencia del modulo representa la relacion entre la potencia eléctrica generada y la potencia de la
radiacion que incide sobre él. Se expresa normalmente en %.

Potencia generada
Irradiacion Global (8)

Eficiencia (%) =
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Debido a que la irradiacion se expresa en kWh/m?, se realizan los calculos pertinentes para la
superficie de los modulos, asi como la transformacion de la potencia generada por kWp.

A continuacion se muestran los datos necesarios para la obtencion de la energia generada anual por
kWop instalado para cada uno de los modelos fotovoltaicos, tablas 11, 12 'y 13y figuras 44, 45, y 46.

Tabla 11. Datos energia por KWp Atersa A-255P

A;gsRsslf‘ Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

Irradiancia 68.75 | 80.9 | 102.9 | 120.5 | 146.3 | 157.3 | 163.7 | 144.8 | 116.1 | 86.2 | 69.75 | 56.6
Eficiencia 0.1566

E. generada por m2 10.76 | 12.66 | 16.11 | 18.87 | 22.91 | 24.63 | 25.63 | 22.67 | 18.18 | 13.49 | 10.92 | 8.86
Superficie (m2) 1.4601

E. generada por médulo | 15.72 | 18.49 | 23.52 | 27.55 | 33.45 | 35.96 | 37.43 | 33.11 | 26.54 | 19.71 | 15.94 | 12.94
kWp por médulo 0.255

61.64 | 72.54 | 92.27 | 108.1 | 131.1 | 141.1 | 146.8 | 129.8 | 104.1 [ 77.29 | 62.54 | 50.75

E. generada por kWp

ENERGIA GENERADA TOTAL ANUAL = 1178.09 kW / kWp

Energia Generada Atersa A-255P
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Figura 44. Generacion fotovoltaica Atersa A-255P
Tabla 12. Datos energia por kWp Zytech ZT320S
ZZ\(_IZBESS'_' Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Irradiancia 68.75 | 80.9 | 102.9 | 120.5 | 146.3 | 157.3 | 163.7 | 144.8 [ 116.1 | 86.2 | 69.75 | 56.6
Eficiencia 0.1897
E. generada por m2 13.04 | 15.34 | 19.52 | 22.85 | 27.75 | 29.83 | 31.05 | 27.46 | 22.02 | 16.35 | 13.23 [ 10.73
Superficie (m2) 1.7521
E. generada por médulo | 22.85 | 26.89 | 34.20 | 40.05 | 48.62 | 52.28 | 54.41 | 48.13 | 38.59 | 28.65 | 23.18 | 18.81
KWp por médulo 0.32
E. generada por kWp 71.41 | 84.03 | 106.8 | 125.1 | 151.9 | 1634 | 170 | 150.4 | 120.6 | 89.53 | 72.45 | 58.79

ENERGIA GENERADA TOTAL ANUAL = 1364.67 kW / kWp
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Figura 45. Generacion fotovoltaica Zytech ZT320S

Tabla 13. Datos energia por kWp Eurener MEPV300

EI\;JSFF\I/\AICE)C? Ene. Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. Ago. | Sep. Oct. Nov. Dic.

Irradiancia 68.75 | 80.9 | 102.9 | 120.5 | 146.3 | 157.3 | 163.7 | 144.8 | 116.1 | 86.2 | 69.75 | 56.6
Eficiencia 0.1852

E. generada por m2 12.73 | 14.98 | 19.05 | 22.31 | 27.09 | 29.13 | 30.31 | 26.81 | 21.50 | 15.96 | 12.91 | 10.48
Superficie (m2) 1.4601

E. generada por médulo | 18.59 | 21.87 | 27.82 | 32.58 | 39.56 | 42.53 | 44.26 | 39.15 | 31.39 | 23.31 | 18.86 | 15.30

KWp por médulo 0.3
E. generada por kWp 61.97 | 72.92 | 92.75 | 108.6 | 131.8 | 141.8 | 147.5 | 130.5 | 104.6 | 77.70 | 62.87 | 51.01

ENERGIA GENERADA TOTAL ANUAL = 1184.26 kW / kWp

kw Energia Generada Eurener MEPV300
0,7

0,6

9000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Horas

Figura 46. Generacion fotovoltaica Eurener MEPV300
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8. RENTABILIDAD DEL AUTOCONSUMO

8.1. Introduccion al VAN

El objetivo de instalar los equipos para la produccion de energia eléctrica se centra en la rentabilidad
existente. El estudio de las caracteristicas atmosféricas, la seleccion de los modelos y el
dimensionamiento determinan una condicion importante para obtener beneficio a partir de la inversion
realizada.

Para conocer si la instalacion es rentable, se procede al calculo del VAN (Valor Actual Neto),
pardmetro de inversidn que consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto con el objetivo de
conocer si la inversion resulta rentable o no.

Esta medida de rentabilidad se calcula a partir de otros pardmetros imprescindibles para valorar
economicamente la viabilidad del proyecto:

VAN = —I + z B
Bl (1+0n (9
Siendo:
e | : Inversion inicial.
e V:: Flujos de caja en cada periodo n.
e i:Tipo de interés.
e n: Numero de periodos considerado (afios).

Para valorar la rentabilidad de la inversion realizada, el resultado del VAN puede tener tres valores
con significado econémico distinto:

v VAN > 0 : El proyecto de inversién permite conseguir ganancias y beneficios.

v" VAN = 0: El proyecto de inversién no genera ni beneficios ni pérdidas, por lo tanto su ejecucion
resulta indiferente.

v VAN < 0 : El proyecto de inversién provoca pérdidas durante el periodo considerado.

8.2. Herramienta de optimizacion

El estudio que se realiza tiene como objetivo la identificacion de la potencia instalada para el sistema
fotovoltaico y edlico que resulte éptima para maximizar el VAN, asi como el calculo del mismo teniendo
en cuenta inversiones minimas y maximas, subvenciones y mas variables que se explicaran en el siguiente
capitulo.

La herramienta utilizada para la optimizacion de la potencia instalada es ‘Excel’. Dicho programa
cuenta con un apartado Solve en el que, a partir de restricciones impuestas y de las formulas
correspondientes, permite optimizar un parametro a elegir. Dichas restricciones se limitan en funcion de
la superficie total de la cubierta. A partir de los planos de la vivienda y de las medidas planteadas en el
punto 4.2 “Vivienda tipo” y en el punto 3.3.6 “Distancia de seguridad entre médulos”, se obtienen los
limites del dimensionamiento de las instalaciones, siendo el minimo la potencia pico de cada médulo o
aerogenerador, y el méximo, el permitido por la superficie de la cubierta.
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Para obtener las potencias pico instaladas correspondientes, la generacion se expresa inicialmente por
kWp instalado para multiplicarlo, posteriormente, por el nimero de kWp a instalar que permitan cumplir
con las restricciones impuestas anteriormente.

A continuacion se detalla cada uno de los parametros que intervienen en el calculo del VAN para el
proyecto que se trata.

» Lainversion esta formada por dos componentes. En primer lugar, se linealiza el coste del kWp de
cada elemento a instalar y se multiplica por el nimero de kWp finales a obtener. Se tiene en cuenta
la suma tanto del sistema fotovoltaico, como del aerogenerador. En segundo lugar, se realiza una
aproximacion de los elementos principales que conforman la instalacién final (inversor,
reguladores, cables, mano de obra, etcétera) como un 10% del coste del primer componente de la
inversion.

> El flujo de caja resulta el parametro mas complejo. Para su obtencién, hay que tener en cuenta
tanto la generacion de ambas instalaciones, como el consumo de la vivienda durante todo el afio
(ambos datos dados de forma horaria, con un total de 8760 valores cada uno). La diferencia entre
la generacion total y el consumo aporta informacion sobre aquellas horas en las que se produce un
exceso Y falta de energia generada.

Por lo tanto, pueden producirse dos casos en funcion de si se genera o no suficiente energia por
hora:

e Caso A (Generacion > Consumo)

La energia obtenida por los captadores solares y edlicos supera la energia consumida por la
vivienda, por lo que existe un ahorro econémico propio del consumo gue no se esta pagando y una
ganancia debido a la energia excedente que se vierte a la red.

e Caso B (Generacion < Consumo)

La energia obtenida por los captadores solares y eolicos es menor o igual que la energia
consumida por la vivienda, por lo que existe un ahorro econémico propio del consumo que no se
estd pagando por la generacion obtenida.

Tanto el precio de la energia, como el precio de la energia excendetaria que se vende se
obtienen a partir de Red Eléctrica Espafiola, aportando informacion sobre el precio horario
durante el afio a estudio.

» El tipo de interés en Espafa se fija para un 0.7%, segln el Banco Central Europeo.

» El periodo de evaluacion es de 25 afios, coincidente con la vida Util de los captadores solares y
edlicos.

Por lo tanto, los puntos a seguir y la formulacion matematica para el calculo de la potencia instalada
guedan resumidos a continuacion:

e Calculo de la inversion total en funcién de la potencia instalada (férmulas vistas
anteriormente).

Inversion (coste kWp) = kWp(PV) = Coste kWp (PV) +

kWp(Edblica) * Coste kWp (Eblica) (10)

La inversion de los equipos principales se aproxima como un 10% de la inversion por coste del
kWp.
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Inversion (equipos principales) = 0,1 x Inversion (coste Kwp) (11)

e Caélculo del flujo de caja en funcidn de la potencia instalada

Flujo de caja = Ahorro (Caso A) + Ahorro (Caso B)
+ Excedentes (Caso A) — Costes de mantenimiento (12)

Los costes de mantenimiento se aproximan a un 2% de la inversion realizada.
Costes mantenimiento = 0,02 * [nversion total (13)

Las horas en las que se genera o se consume mas se calculan a partir de la diferencia entre el consumo
y la generacion de ambos captadores (valores negativos implican horas con consumo mayor, y positivos
implican horas con generacion mayor).

A partir de las curvas obtenidas de generacion fotovoltaica y edlica (por kWp instalado) de los
distintos modelos estudiados, se multiplican los valores de las curvas por los kWp instalados (incégnita
del problema), cuya suma permite obtener los valores totales de generacion de ambas instalaciones.

Teniendo el precio de la energia horaria obtenida por REE, se procede a la obtencién de aquellos datos
que representan el ahorro del consumo cuando existe mayor generacion y el ahorro de la generacion
cuando existe un consumo mayor. Los valores de generacién que coincidan con las horas donde se genere
mas se englobaran en un sumatorio que representa el caso A mencionado anteriormente, mientras que los
valores de consumo que coincidan con las horas donde se consuma mas se englobaran en un sumatorio
que representa el caso B.

Ahorro caso A = Precio de la energia
* Datos de generacién mayores que consumo (14)

Ahorro caso B = Precio de la energia
* Datos de consumo mayores que generacion (15)

El precio total de la energia excedentaria a la red se calcula a partir de los valores positivos que surgen
de la diferencia entre la generacion total y el consumo. A partir del precio de la energia excendetaria
horaria por kWh obtenida de REE, se multiplican ambos valores, obteniendo las ventas realizadas para
los kWp de fotovoltaica y edlica que se desean calcular.

Ventas de la energia excedentaria
= Valores positivos (diferencia generacion y consumo)
* Precio de la energia excendetaria/kWh (16)

Por lo tanto, se pueden diferenciar parametros fijos que intervienen en la férmula del VAN, como el
tipo de interés fijo y el periodo de evaluacién. Las variables que dependen de la potencia instalada
fotovoltaica y edlica como la inversion y el flujo de caja. Por ultimo, las restricciones impuestas por la
superficie de la cubierta y lo minimo instalable.

Con todos los parametros definidos, se procede a la maximizacién y célculo del VAN segun distintas
condiciones, analizando la potencia instalada de cada uno de los captadores a partir de una inversion
determinada. Si bien no resulta un procedimiento exacto de la realidad, supone una gran aproximacion del
estudio que se quiere llevar a cabo: si los proyectos propuestos resultan rentables y cual es el
dimensionamiento que optimiza el VAN.
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9. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La vivienda a estudiar, sin la presencia de las instalaciones fotovoltaicas y eolicas, factura al afio un
importe de 524,69 €, teniendo en cuenta todos los puntos a tratar de la factura eléctrica relativas al punto
3.1 “Factura eléctrica” del presente trabajo. Si se mantienen fijos los gastos del consumo anual durante
25 afos, se obtiene un gasto final de 13.117,25 €.

A partir de la inclusién de las instalaciones fotovoltaicas, edlicas y equipos derivados para el correcto
funcionamiento del sistema, se realiza un analisis econémico acerca de la rentabilidad que supone su
instalacion para cada uno de los modelos planteados.

El algoritmo creado permite obtener cualquier parametro econdmico que intervenga en la funcion del
VAN. Debido a la amplia utilidad que tiene el mismo, se realizan varios tipos de analisis econdmico:

e Enel primer andlisis, se reflejan todas las combinaciones entre los distintos modelos de médulos
y aerogeneradores, representando las inversiones méximas y minimas que se puede realizar en
funcion de la superficie de la cubierta y de la necesidad de implantar un solo aerogenerador, asi
como otros parametros de relevancia para el estudio en cuestion. No se tiene en cuenta las
subvenciones de autoconsumo.

e En el segundo analisis, se realiza el mismo procedimiento que en el anterior, teniendo en cuenta
la subvencién que proporciona la comunidad de Andalucia para autoconsumo en viviendas
privadas.

e En el tercer andlisis, Unicamente se instalan modulos fotovoltaicos de los distintos fabricantes
planteados, de modo que se compara la viabilidad econémica entre la instacion de dichos equipos
y entre la coexistencia de modulos y aerogeneradores.

e En el cuarto analisis, se instalan aerogeneradores de los fabricantes planteados.

e En el quinto analisis, se plantean algunos casos hipoteticos para determinadas inversiones, donde
se busca la maximizacion del VAN. En este caso, la distribucion entre modulos y aerogeneradores
sera distinta al caso anterior, de modo que pueda observarse la evolucion del VAN en funcion
del nimero de captadores solares y eélicos a instalar.

9.1. Analisis 1

En el calculo del VAN para el andlisis 1, no se tiene en cuenta las subvenciones propias de
autoconsumo fotovoltaico y miniedlico, cuya concesion se realiza para inversiones superiores a 500 €, en
torno a un 40% de la inversion. EI motivo de la misma, y seguin uno de los requisitos para ser beneficiario
de las subvenciones de autoconsumo por la Agencia Andaluza de la Energia, estriba en la necesidad de
gue la vivienda tenga cédula de habitabilidad con anterioridad a la fecha de publicacion de las bases (esto
es, diciembre de 2016). Debido a que se trata de una obra nueva, no se recibira subvenciones al respecto.

El planteamiento de analizar las situaciones de maxima y minima inversion se centra en conocer los
casos limite del proyecto econémico. La evolucion del VAN respecto a la potencia instalada se considera
lineal, tal y como se desprende del algoritmo creado. Las hipétesis de linealizacion de los costes de los
captadores solares y edlicos y el escalado de la energia generada en funcion de la potencia instalada
explican este hecho.

Por otra parte, la eleccion de instalar un solo aerogenerador reside en el elevado coste de cada equipo,
cuyo estudio econdmico se expone en los analisis 4 y 5, donde la instalacién de mas aerogeneradores
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supone un receso en el beneficio esperado, tanto si el proyecto lo conforman solo aerogeneradores, como
si existe una hibridacién con el sistema fotovoltaico.

Para este analisis, al igual que para el andlisis 2,3 y 4 se fijan las variables de la potencia instalada
fotovoltaica y e6lica entre el minimo permitido (1 mddulo fotovoltaico y/o 1 aerogenerador) y el maximo
permitido por la superficie de la cubierta, siendo la variable a calcular el VAN.

9.1.1. Casos 1y 2: Atersa y Enair 30 PRO / Atersa y Enair 70 PRO

Minima Maxima Minima Maxima
Inversion (€) 7.428,27 15.261,97 Inversion (€) 8.802,27 16.581,97
Coste kW PV (€/kWp) 792,43 792,43 Coste kW PV (€/kWp) 792,43 792,43
Coste kW Eolica (€/kWp) 2.200 2.200 Coste kW Eélica (€/kWp) 1.418,18 1.418,18
Pot. Instalada PV (kWp) 0,255 9,18 Pot. Instalada PV (kWp) 0,255 9,18
N° de médulos 1 36 N° de médulos 1 36
Pot. Instalada Eélica (kWp) 3 3 Pot. Instalada Eélica (kWp) 55 55
N° de aerogenadores 1 1 N° de aerogenadores 1 1
Ahorro consumo (mas generacion) (€) 40,01 69,34 Ahorro consumo (mas generacion) (€) 49,43 74,94
Ahorro consumo (menos generacién) (€) 25,35 14,69 Ahorro consumo (menos generacion) (€) 23,96 13,98
Ventas (€) 92,10 539,776 Ventas (€) 150,32 600,44
Coste mantenimiento (€) 149,64 305,24 Coste mantenimiento (€) 176,04 331,63
Flujo de Caja (€)* 7.83 318,59 Flujo de Caja (€)* 47,67 357,72
Flujo de Caja (€) 170,37 6.930,56 Flujo de Caja (€) 1.037,03 7.781,70
VAN (€) -7.311,9 -8.331,41 VAN (€) -7.765,24 -8.800,26
9.1.2. Casos 3y 4: Atersa y Bornay 13+ / Zytech y Enair 30 PRO
Minima Méxima Minima Méaxima
Inversioén (€) 4.402,27 12.181,97 Inversioén (€) 7.582,46 16.933,95
Coste kW PV (€/kWp) 792,43 792,43 Coste kW PV (€/kWp) 916,09 916,09
Coste kW Edlica (€/kWp) 2.533,33 2.533,33 Coste kW Edlica (€/kWp) 2.200 2.200
Pot. Instalada PV (kWp) 0,255 9,18 Pot. Instalada PV (KWp) 0,32 9,6
N° de modulos 1 36 N° de médulos 1 30
Pot. Instalada Eélica (KWp) 15 15 Pot. Instalada Eélica (KWp) 3 3
N° de aerogenadores 1 1 N° de aerogenadores 1 1
Ahorro consumo (mas generacion) (€) 30,95 64,49 Ahorro consumo (méas generacion) (€) 41,90 67,54
Ahorro consumo (menos generacion) (€) 25,77 14,45 Ahorro consumo (menos generacion) (€) 25,32 14,98
Ventas (€) 53,09 498 Ventas (€) 96,59 640,41
Coste mantenimiento (€) 88,04 243,64 Coste mantenimiento (€) 151,64 338,68
Flujo de Caja (€)* 21,77 333,32 Flujo de Caja (€)* 12,17 384,26
Flujo de Caja (€) 473,62 7.520,88 Flujo de Caja (€) 264,83 8.359,04
VAN (€) -3.928,65 -4.931,08 VAN (€) -7.317,63 -8.574,91
9.1.3. Casos 5y 6: Zytech y Enair 70 PRO / Zytech y Bornay 13+
Minima Méxima Minima Maxima
Inversion (€) 8.902,46 18.253,95 Inversioén (€) 4.502,46 13.853,95
Coste KW PV (€/kWp) 916,09 916,09 Coste KW PV (€/kWp) 916,09 916,09
Coste kW Eclica (€/kWp) 1.418,18 1.418,18 Coste kW E6lica (€/kWp) 2.533,33 2.533,33
Pot. Instalada PV (kWp) 0,32 9,6 Pot. Instalada PV (kWp) 0,32 9,6
N° de médulos 1 30 N° de médulos 1 30
Pot. Instalada Eélica (kWp) 55 55 Pot. Instalada Eélica (kWp) 15 15
N° de aerogenadores 1 1 N° de aerogenadores 1 1
Ahorro consumo (mas generacion) (€) 51,22 73,10 Ahorro consumo (mas generacion) (€) 33,33 61,86
Ahorro consumo (menos generacion) (€) 23,73 14,56 Ahorro consumo (menos generacion) (€) 25,54 15,19
Ventas (€) 155,04 700,83 Ventas (€) 57,34 598,97
Coste mantenimiento (€) 178,05 365,08 Coste mantenimiento (€) 90,04 277,07
Flujo de Caja (€)* 51,96 423,41 Flujo de Caja (€)* 26,17 398,94
Flujo de Caja (€) 1.130,29 9.210,71 Flujo de Caja (€) 569,46 8.678,48
VAN (€) -1.772,17 -9.043,24 VAN (€) -3.933 -5.175,46
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9.1.4. Casos 7y 8: Eurener y Enair 30 PRO / Eurener y Enair 70 PRO

Minima Maxima Minima Maxima
Inversién (€) 7.557 18.249 Inversion (€) 8.877 19.569
Coste kW PV (€/kWp) 900 900 Coste kW PV (€/kWp) 900 900
Coste kW Eolica (€/kWp) 2.200 2.200 Coste kW Edlica (€/kWp) 1.418,18 1.418,18
Pot. Instalada PV (kKWp) 0,3 11,1 Pot. Instalada PV (kKWp) 0,3 11,1
N° de médulos 1 37 N° de médulos 1 37
Pot. Instalada Eélica (KWp) 3 3 Pot. Instalada Eélica (KWp) 55 55
N° de aerogenadores 1 1 N° de aerogenadores 1 1
Ahorro consumo (mas generacion) (€) 40,66 64,55 Ahorro consumo (mas generacion) (€) 50,15 70,95
Ahorro consumo (menos generacion) (€) 25,26 16,64 Ahorro consumo (menos generacion) (€) 23,76 15,85
Ventas (€) 93,98 640,61 Ventas (€) 152,22 700,63
Coste mantenimiento (€) 151,14 364,98 Coste mantenimiento (€) 177,54 391,38
Flujo de Caja (€)* 8,77 356,83 Flujo de Caja (€)* 48,60 396,06
Flujo de Caja (€) 190,80 7.762,20 Flujo de Caja (€) 1.057,29 8.615,61
VAN (€) 7.366,2 -10.486,8 VAN (€) -7.819,71 -10.953,4

9.1.5. Caso 9: Eurenery Bornay 13+

Minima Maxima
Inversion (€) 4.477 15.169
Coste kW PV (€/kWp) 900 900
Coste kW Eolica (€/kWp) 2.533,33 2.533,33
Pot. Instalada PV (kWp) 0,3 11,1
N° de modulos 1 37
Pot. Instalada Eélica (kWp) 15 15 D Anual ~
N° de aerogenadores 1 1 L] Alos 25 afios
Ahorro consumo (mas generacion) (€) 32,04 58,83
Ahorro consumo (menos generacion) (€) 25,25 16,39
Ventas (€) 54,96 599,58
Coste mantenimiento (€) 89,54 303,38
Flujo de Caja (€)* 27,71 371,44
Flujo de Caja (€) 494,12 8.080,14
VAN (€) -3.982,87 -7.088,85

*El flujo de caja representa el beneficio obtenido en el primer afio. A partir del mismo, el valor se va
devaluando debido al tipo de interés anual.

Los datos econémicos de interés se muestran en la tabla 14 y graficamente en la figura 47:

Tabla 14. Datos econdmicos Analisis 1

Minimo | Maximo Minimo | Maximo Minimo | Méximo
Casos Inversion (€) VAN (€) Ahorro (%)
1 -7.482,27 -15.261,97 -7.311,9 -8.331,41 2,28 45,41
2 -8.802,27 -16.581,97 -7.765,24 -8.800,27 11,78 46,93
3 -4.402,27 -12.181,97 -3.928,65 -4,931,08 10,76 59,52
4 -7.582,46 -16.933,95 -7.317,63 -8.574,91 3,49 49,36
5 -8.902,46 -18.253,95 -7.772,17 -0.043,24 12,70 50,46
6 -4.502,46 -13.853,95 -3.933,01 -5.175,46 12,65 62,64
7 -7.557 -18.249 -7.366,2 -10.486,8 2,62 42,53
8 -8.877 -19.569 -7.819,71 -10.953,4 11,91 44.03
9 -4.477 -15.169 -3.924,41 -5.108,83 12,34 66,32
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Figura 47. Gréfica datos economicos Anélisis 1
De los casos expuestos, se observa que el mayor ahorro econémico obtenido al final del periodo de

estudio con respecto a la inversion realizada es para el caso 9, con una inversion maxima, aunque la
rentabilidad es negativa para todos los casos, por lo que se hace evidente la pérdida econémica.

9.2. Anélisis 2

En la situacién anterior, no se ha tenido en cuenta la subvencion que se otorga para construcciones de
autoconsumo. Dicha ayuda econdmica permite reducir la inversion hasta un 40%, por lo que los datos
obtenidos se ven afectados de manera considerable. A continuacion, se supone que la vivienda tiene una
cédula de habitabilidad anterior al afio 2016, de modo que pueda ser participe de la subvencidn planteada.

Tabla 15. Datos econémicos Analisis 2

Minimo | Maximo Minimo | Maximo Minimo | Maximo
Casos Inversion (€) VAN (€) Ahorro (%)

1 -4.489,36 -9.157,18 -3.016,87 +22,78 32,80 100,25
2 -5.281,36 -0.949,18 -2.712,5 +380,43 48,64 103,82
3 -2.641,36 -7.309,18 -1.401,63 +1.578,18 46,94 121,59
4 -4.549,48 -10.160,37 -2.965,09 +812,64 34,83 108,00
5 -5.341,48 -10.952,37 -2.661,92 +1.435,01 50,17 113,10
6 -2.701,48 -8.312,37 -1.348,46 +2.777,06 50,08 133,41
7 -4.534,2 -10.949,4 -3.028,28 -11,38 33,21 99,90
8 -5.326,2 -11.741,4 -2.724,08 +279,74 48,86 102,38
9 -2.689,38 -9.219,30 -1.359,06 +3.429,37 49,47 137,20
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Figura 48. Gréfica datos econémicos Analisis 2

En el analisis planteado aparece, en ciertos casos, un VAN positivo, segin la tabla 15 y figura 48, de
modo que la inversion correspondiente es rentable a lo largo de los 25 afios. Como casos a destacar, se
encuentran el 3, 6 y 9, con una clara diferencia respecto al anélisis anterior, correspondientes a la
combinacion “Eurener-Enair 30PRO, Eurener-Enair 70PRO y Eurener-Bornay”, aunque el caso que
mayor ahorro presenta es el 9, para un maximo nimero de modulos fotovoltaicos posible.

9.3. Analisis 3

La combinacién de fotovoltaica y miniedlica es una solucion que resulta viable técnica y
econdmicamente, aunque las condiciones de viabilidad dependen del rendimiento de los modelos
seleccionados y de su coste. El andlisis de estos dos tipos de equipos, en conjunto, puede llegar a
perjudicar la rentabilidad futura que se espera obtener, por lo que resulta interesante analizar la situacion
para la instalacion de ambos equipos por separado.

En este analisis, se propone la instalacién, Unicamente, de médulos fotovoltaicos, de modo que la
superficie de la cubierta quede ocupada por éstos, manteniendo las distancias para evitar el sombreado.
Para cada uno de los modelos seleccionados, segin el punto 3.3.6 “Distancia de seguridad entre
modulos”, se calcula la superficie que involucra cada médulo con su respectiva sombra, para obtener,
finalmente, el maximo namero de kWp a instalar en la cubierta, tabla 16.

Tabla 16. N° de médulos y potencia instalada maxima

— e
Moédulos (Mo duISou+ps eol;:glrea) (m?) Nmn;)(()idnl]J(l)os Potencia instalada maxima (kWp)
Atersa 2,9549 36 9,18
Zytech 3,5206 30 9,6
Eurener 2,8927 37 11,1
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9.3.1. Sin subvencion

Tabla 17. Datos econdmicos Analisis 3 (sin subvencion)

La inversidn que resulta de mayor interés, segun la tabla 17 y la figura 49, es la minima posible (1
maodulo) debido a que el VAN en el periodo a estudiar es positivo o cercano, asi como el ahorro obtenido,
el cual es mayor en esta situacion a la inversion méaxima. El coste que supone la instalacién de un mayor
nimero de mddulos afecta considerablemente a la situacion del proyecto, el cual no ha recibido ningdn
tipo de subvencidn. Por lo tanto, los mddulos que aportan una mayor rentabilidad son los del fabricante
Atersa 'y Zytech, con un beneficio positivo, entre el que destaca Atersa con un mayor ahorro econémico.

Inversion (€)

Figura 49. Grafica datos econémicos Analisis 3 (sin subvencion)

9.3.2. Con subvencion

Tabla 18. Datos econdmicos Analisis 3 (con subvencién)

Maximo Maximo Maximo
Médulos Inversion (€) VAN (€) Ahorro (%)
Atersa -4.801,18 +3.704,06 177,15
Zytech -5.804,37 +4.414,78 176,06
Eurener -6.593,4 +3.249,14 149,28
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Minimo | Maéximo Minimo | Maximo Minimo [ Méximo
Modulos Inversién (€) VAN (€) Ahorro (%)
Atersa -222,27 -8.001,97 +27,67 -889,28 112,45 88,89
Zytech -322,46 -9.673,95 +32,21 -1.138,32 109,99 88,23
Eurener -297 -10.989 -22,95 -3.085,83 92,27 71,92
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Para optar a la subvencidn, la inversién a realizar debe superar el importe de 500 €, por lo que se
descarta para la situacion de minima inversién, la cual se encuentra por debajo del mismo. La mejoria del
VAN en este caso es evidente, pues los beneficios obtenidos son de gran importancia en comparacion
con la inversion realizada, tabla 18 y figura 50. Aquel que presenta una mejor situacion econémica es el

Inversion (€)

Figura 50. Gréfica datos econémicos Analisis 3 (con subvencion)

modelo Atersa, con una ganancia del 77,15% de la inversion a lo largo de la vida Gtil de los equipos.

9.4. Analisis 4

De la misma forma que se planted en el andlisis 3, en este caso, se estudia la generacion eléctrica a
partir de aerogeneradores. Para ello, se tiene en cuenta el didmetro de las aspas y la longitud de la veleta,
de modo que se estipule una superficie a ocupar para cada aerogenerador (sumando una distancia de
seguridad de 0,5m) vy se calcule, finalmente, el nimero maximo en la cubierta y, por lo tanto, el maximo

nimero de KWp a instalar, tabla 19.

Tabla 19. N° de aerogeneradores y potencia instalada maxima

Superficie N° . -
Potencia instalada méaxima
Aerogeneradores aerogenerador aerogeneradores (KWp)
(m? maximo b
Enair 30PRO 14,5221 8 24
Enair 70PRO 18,0955 6 33
Bornay 13+ 7,7931 16 24
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9.4.1. Sin subvencion

Tabla 20. Datos econdmicos Analisis 4 (sin subvencion)

Minimo [ Maximo Minimo | Maximo Minimo [ Méximo
Aerogeneradores Inversion (€) VAN (€) Ahorro (%)
Enair 30PRO -7.260 -58.080 -7.307,74 -60.007,7 -0,66 -3,32
Enair 70PRO -8.580 -51.480 -7.756,6 -47.830,5 9,60 7,09
Bornay 13+ -4.180 -66.880 -3.929,34 | -65.694,36 6,00 1,77
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Figura 51. Grafica datos econémicos Analisis 4 (sin subvencion)

La inversion de aerogeneradores sin obtener incentivo repercute negativamente en el resultado final,
tabla 20 y figura 51. EI VAN obtenido para los casos de inversiones maximas y minimas en el modelo
Enair 30PRO es mayor a éstas, por lo que el flujo de caja, y por lo tanto, los beneficios obtenidos, son
negativos. Esto se debe a que el ahorro de energia en las horas de mas/menos generacion y la energia
excedente no son suficiente para paliar el coste anual del mantenimiento de los equipos. Sin embargo, en
los modelos restantes si se produce un beneficio por la inversién realizada, destacando Enair 70PRO para
una inversién minima, aunque la rentabilidad al final del periodo es negativa.

9.4.2. Con subvencion

Tabla 21. Datos econdmicos Analisis 4 (con subvencién)

Minimo | Maximo Minimo | Maximo Minimo | Maximo
Aerogeneradores Inversion (€) VAN (€) Ahorro (%)
Enair 30PRO -4.356 -34.848 -3.140,3 -26.668,2 27,91 23,47
Enair 70PRO -5.148 -30.888 -2.831,45 | -18.279,7 45,00 40,82
Bornay 13+ -2.508 -40.128 -1.529,91 | -27.303,46 39,00 31,96
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Figura 52. Grafica datos econémicos Analisis 4 (con subvencion)

En la situacion de incentivos, la idea de instalar aerogeneradores sigue ocasionando una pérdida
econdmica, aunque en menor grado. El coste por kWp de cada aerogenerador es muy elevado, sumado a
la pérdida de beneficios por el coste de mantenimiento, hacen que la idea de instalar Unicamente este tipo
de captador no resulte viable. EI modelo que presenta un mayor ahorro con respecto a la inversion
realizada es Enair 70PRO, con un 45%, para una inversion minima.

9.5. Analisis 5

La distribucion superficial de los modulos fotovoltaicos y de los aerogeneradores se considera distinta
de los andlisis anteriores. En este caso, se supone una ocupacion de la superficie de la cubierta del 50%
para ambos captadores. Asi, estableciendo distintas inversiones, es posible observar la distribucion
Optima de los mismos con el objetivo de maximizar el VAN. En este analisis no se tiene en cuenta la
subvencidn por autoconsumo.

Para cada una de las combinaciones, se establecen inversiones de 9.000, 10.000 y 12.000 € las cuales
se encuentran comprendidas entre los valores de inversion maximay minima de todos los casos, de modo
gue permita comprobar la evolucidn de la distribucion de los médulos y aerogeneradores.
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9.5.1. Casos 1y 2: Atersa y Enair 30 PRO / Atersa y Enair 70 PRO

Inversion (€) 9.000 10.000 12.000 Inversién (€) 9.000 10.000 12.000
Coste kW PV (€/kWp) 792,43 792,43 792,43 Coste kW PV (€/kWp) 792,43 792,43 792,43
Coste kW Eolica (€/kWp) 2.200 2.200 2.200 Coste kW Edlica (€/kWp) 1.418,18 1.418,18 1.418,18
Pot. Instalada PV (kWp) 1,9961 3,1434 4,59 Pot. Instalada PV (kWp) 0,4818 1,6290 3,9234
N° de médulos 7,82 12,32 18 N° de médulos 1,88 6,38 15,38
Pot. Instalada Eélica (kWp) 3 3 3,3053 Pot. Instalada Eélica (kWp) 55 55 55
N° de aerogenadores 1 1 1,10 N° de aerogenadores 1 1 1
Ahorro consumo (mas generacion) (€) 57,23 62,30 67,04 Ahorro consumo (mas generacion) (€) 52,98 62,16 70,71
Ahorro consumo (menos generacion) (€) 20,86 18,27 16,35 Ahorro consumo (menos generacion) (€) 23,40 20,71 16,15
Ventas (€) 172,50 230,07 316,16 Ventas (€) 159,71 214,21 330,05
Coste mantenimiento (€) 180 200 240 Coste mantenimiento (€) 180 200 240
Flujo de Caja (€)* 70,60 110,65 159,56 Flujo de Caja (€)* 56,09 97,09 176,92
Flujo de Caja (€) 1.535,94 2.407,04 3.471,06 Flujo de Caja (€) 1.220,36 2.112,24 3.848,63
VAN (€) -7.464,05 -7.592,96 -8.528,93 VAN (€) -7.779,64 -7.887,76 -8.151,36
9.5.2. Casos 3y 4: Atersa y Bornay 13+ / Zytech y Enair 30 PRO
Inversion (€) 9.000 10.000 12.000 Inversioén (€) 9.000 10.000 12.000
Coste kW PV (€/kWp) 792,43 792,43 792,43 Coste kW PV (€/kWp) 916,09 916,09 916,09
Coste kW Edlica (€/kWp) 2.533,33 2.533,33 2.533,33 Coste kW Eélica (€/kWp) 2.200 2.200 2.200
Pot. Instalada PV (kWp) 4,59 4,59 4,59 Pot. Instalada PV (kWp) 1,7267 2,7190 4,7037
N° de médulos 18 18 18 N° de médulos 5,39 8,49 14,69
Pot. Instalada Edlica (kWp) 1,7939 2,1527 2,8704 Pot. Instalada Eélica (kWp) 8 3 3
N° de aerogenadores 1,19 1,43 1,91 N° de aerogenadores 1 1 1
Ahorro consumo (mas generacion) (€) 62,55 64,92 69,10 Ahorro consumo (mas generacion) (€) 55,59 59,62 63,95
Ahorro consumo (menos generacion) (€) 16,36 16,32 15,89 Ahorro consumo (menos generacion) (€) 21,12 19,38 16,85
Ventas (€) 277,25 295,87 333,88 Ventas (€) 173,67 231,4 348,80
Coste mantenimiento (€) 180 200 240 Coste mantenimiento (€) 180 200 240
Flujo de Caja (€)* 176,17 177,12 178,88 Flujo de Caja (€)* 70,38 110,40 189,61
Flujo de Caja (€) -3.832,38 -3.853,08 -3.891,26 Flujo de Caja (€) 1.531,19 2.401,60 4.124,70
VAN (€) -5.167,61 -6.146,91 -8.108,73 VAN (€) -7.468,8 -7.598,39 -7.875,3
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9.5.3. Casos 5y 6: Zytech y Enair 70 PRO / Zytech y Bornay 13+

Inversion (€) 9.000 10.000 12.000 Inversion (€) 9.000 10.000 12.000
Coste kW PV (€/kWp) 916,09 916,09 916,09 Coste kW PV (€/kWp) 916,09 916,09 916,09
Coste kW Eélica (€/kWp) 1.418,18 1.418,18 1.418,18 Coste kW Edlica (€/kWp) 2.533,33 2.533,33 2.533,33
Pot. Instalada PV (kWp) 0,4167 1,4091 3,3938 Pot. Instalada PV (KWp) 4,7831 48 48
N° de médulos 1,30 4,40 10,60 N° de modulos 14,94 15 15
Pot. Instalada Eélica (kWp) 55 55 55 Pot. Instalada Eélica (kWp) 1,5 1,8527 2,5704
N° de aerogenadores 1 1 1 N° de aerogenadores 1 1,2351 1,71
Ahorro consumo (mas generacién) (€) 52,72 61,35 69 Ahorro consumo (mas generacion) (€) 58,48 61,25 65,80
Ahorro consumo (menos generacion) (€) 23,46 20,67 16,48 Ahorro consumo (menos generacion) (€) 16,50 16,59 16,58
Ventas (€) 159,88 214,93 331,17 Ventas (€) 312,36 331,19 368,53
Coste mantenimiento (€) 180 200 240 Coste mantenimiento (€) 180 200 240
Flujo de Caja (€)* 56,07 96,96 176,67 Flujo de Caja (€)* 207,36 209,05 210,92
Flujo de Caja (€) 1.219,77 2.109,29 3.843,16 Flujo de Caja (€) 4.510,83 4.547,58 4.588,36
VAN (€) -7.780,22 -7.890,69 -8.156,83 VAN (€) -4.489,16 -5.452,41 -7.411,64
9.5.4. Casos 7y 8: Eurenery Enair 30 PRO / Eurener y Enair 70 PRO
Inversién (€) 9.000 10.000 12.000 Inversioén (€) 9.000 10.000 12.000
Coste KW PV (€/kWp) 900 900 900 Coste KW PV (€/kWp) 900 900 900
Coste kW Edlica (€/kWp) 2.200 2.200 2.200 Coste kW Eélica (€/kWp) 1.418,18 1.418,18 1.418,18
Pot. Instalada PV (kWp) 1,7575 2,7676 4,7878 Pot. Instalada PV (kWp) 0,4242 1,4343 3,4545
N° de médulos 5,85 9,22 15,95 N° de médulos 1,41 4,78 11,51
Pot. Instalada Edlica (kWp) 3] B 3 Pot. Instalada Eélica (kWp) 55 55 55
N° de aerogenadores 1 1 1 N° de aerogenadores 1 1 1
Ahorro consumo (mas generacion) (€) 53,31 56,79 60,70 Ahorro consumo (mas generacion) (€) 52,08 59,60 65,63
Ahorro consumo (menos generacién) (€) 21,46 20,08 18,17 Ahorro consumo (menos generacion) (€) 23,29 20,94 18,29
Ventas (€) 162,66 213,35 316,27 Ventas (€) 157,50 205,85 307,8
Coste mantenimiento (€) 180 200 240 Coste mantenimiento (€) 180 200 240
Flujo de Caja (€)* 57,43 90,23 155,15 Flujo de Caja (€)* 52,88 86,39 151,73
Flujo de Caja (€) 1.249,45 1.962,90 3.375,08 Flujo de Caja (€) 1.150,43 1.879,39 3.300,71
VAN (€) -7.750,55 -8.037,1 -8.624,92 VAN (€) -7.849,57 -8.120,6 -8.699,29
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9.5.5. Caso 9: Eurenery Bornay 13+

Inversién (€) 9.000 10.000 12.000
Coste kW PV (€/kWp) 900 900 900
Coste kW Edlica (€/kWp) 2.533,33 2.533,33 2.533,33
Pot. Instalada PV (kWp) 4,8686 5,55 5,55
N° de médulos 16,22 18,5 18,5
Pot. Instalada Eélica (KWp) 1,5 1,6168 2,3345
N° de aerogenadores 1 1,077 1,55 0
Ahorro consumo (mas generacion) (€) 58,55 60,04 64,98 Anual N
Ahorro consumo (menos generacion) (€) 16,50 16,42 16,46 A los 25 afios o
Ventas (€) 317,43 363,74 400,70 Distribucién solar/edlica
Coste mantenimiento (€) 180 200 240
Flujo de Caja (€)* 212,49 240,21 242,15
Flujo de Caja (€) 4.622,46 5.225,42 5.267,73
VAN (€) -4.377,53 -4.774,58 -6.732,27

10. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

A partir de los resultados obtenidos, se enuncian una serie de conclusiones que enmarcan los puntos
mas revelantes del estudio realizado:

La coexistencia de los mddulos fotovoltaicos y aerogeneradores planteados proporciona
beneficios si se tiene en cuenta la subvencidén correspondiente por autoconsumo. La
reduccion de un 40% en la inversion inicial permite mejorar la situacién de méaxima
inversion sobre la de minima, ahorrando por ello més capital y superando la inversion
realizada en todos los casos. Para inversiones minimas con subvencién y cualquier inversion
sin subvencion, el VAN obtenido es negativo, por lo que el proyecto no resulta rentable
para ningun caso.

La instalacién Unica de mddulos fotovoltaicos permite un ahorro mayor para inversiones
minimas, incluso se obtiene beneficios escasos de la inversion realizada. Por el contrario,
el incentivo proporcionado amplia los limites econdmicos a obtener, con ganancias que
alcanzan el 77,15% de la inversién maxima.

La instalacion Unica de aerogeneradores introduce pérdidas econdmicas en el proyecto,
tanto con subvenciones como sin ellas. El coste por kWp de cada aerogenerador es el
principal causante, acentuando la inversidn a realizar con respecto a la generacion que
produce.

Para determinadas inversiones, se comprueba que la maximizacion del VAN se produce
con una instalacion inicial de todos los médulos fotovoltaicos posibles. Los costes
ocasionados por los aerogeneradores reducen considerablemente su valor, a pesar de que
presentan mayores horas de trabajo diarias que los modulos.

Una alternativa al estudio de las intalaciones conectadas a red es la posible instalacion de un banco de
baterias, el cual permita acumular la energia y usarla en momentos de falta de la misma. Aunque la inversion
inicial se elevaria considerablemente por el precio de las baterias, la idea de “independizarse” de la red
puede llegar a ser econdémica a largo plazo, si bien habria que estudiar la influencia econdmica de las
baterias y si se puede llegar a suplir los picos de consumo a partir de la generacion. Otra alternativa que
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puede considerarse viable es el sistema hibrido con conexion a red y con la incorporacién de banco de
baterias. EI consumo, la generacidn, el emplazamiento y el presupuesto son los aspectos mas importantes
a la hora de valorar las distintas alternativas enegéticas.

Finalmente, conviene destacar que el uso de instalaciones que permitan una reduccion de la
contaminacion global para la generacion de electricidad es esencial para un fututo sostenible y respetuoso
con el medio ambiente. La introducion paulatina de las energias renovables y la reduccién del uso de
combustibles fésiles, junto con una mayor independencia energética, enmarcan un futuro no muy lejano en
el que numerosos paises ya estan tomando conciencia y aplicando normativas para paliar los efectos
negativos que produce un mundo sin la intervencion de energias renovables.
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ANEXO Il. CATALOGOS FABRICANTES MODULOS FOTOVOLTAICOS
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ANEXO Ill. CATALOGOS FABRICANTES AEROGENERADORES

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRI
Y DE FUNCIONAMIENTO

Numero de palas

Material de palas
Generader
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Tensior

Claze de viento

Diametra

Sentido de Gira

Area de barrido
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Transmisién
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Cantrolador
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Ruido

Proteccidn anti-cor-asion

Torre
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PASOVARIABLE  Tecnologa patentada para masimizer la produccion de energia.
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Numero de palas

Material de palas
Generader

Fotencia

Potencia Nomnal

Tensior

Claze de viento

Diametro

Senido de Giro

Area de barrido

Peso
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PASOVARIABLE  Tecnologia patentzda para mesimizar la produccion de energia.
PASNG Es un sehema mecanico que gradzs a la fusrza centrifuga, modifiza el
angulo da las palas y nunca se socbrepasan sus rpm de disefio.
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Datos técnicos

Especificaciones téomicas Wind 13+ Wind 25.2+ Wind 253+
Murmero de hélices 2 2 3
Didgmetro 286 m 405 m 405m
Materizl Flbra de vidrio / Flbra de carbono

Direcddn de rotaddn En sentido contrari a La agules del relo|

Especificaciones eléctricas

Altermador Trifdsico de Imanes permanentes
Imanes Meodimio

Potencia nominasl E00'W 3000 W 5000 W
Voltz|e nominal 20w 20w 20w
RFM nominal 600 400 400
Veloddad de viento

Rango de funcionamiento 2-30m/s

Arrangue Amfs

Potencla nominal 12 mys

Frenado automatico 14 mys

Maxima 60 m/s

Especificadones flcs

Peso asrogenerador alkg S3 kg W07 kg
Bulto 1 {Aero.) - Peso 57kg B5 kg 149 kg
Bulto 1 - Dimensiones (cm) B0xTTET 120B0x80

Bulto 2 (Héllces) - Peso 6.8 kg 19 kg 22 kg
Bulto 2 - Dimensiones (cm) | 153277 2204015 2604015
Total - Volumen 023m’ 0s80m’ 01 m
Total - Peso E3B kg 154 kg kg
Garantia 3 aflos




Modelo

Almm) B{(mm) C(mm) D(mm) E(mm)
Wind 13+ 1430 1585 420 4700 2085
Wind 252+ 2025 2085 450 645 2665
Wind 25 .3+ 2025 2585 480 645 3165
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