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Resumen

Este proyecto se basa en en el estudio de implantacion de tecnologia fotovoltaica para dotar a un bloque de
viviendas de energia eléctrica a través de un autoncumo compartido.

Para ello se llevara a cabo un estudio estadistico para buscar el mejor bloque tipo para que la instalacion abarque
el mayor niimero posible de usuarios.

Posteriormente, se calculara cual es la energia que consume el edificio, repartida entre el consumo de las
viviendas y el de los elementos comunes, asi como el coste econémico que eso conlleva.

Ademas, se seleccionaran todos los elementos eléctricos y mecéanicos de los que constard la instalacion
fotovoltaica.

También se realizara un analisis economico, donde se buscara hallar los indicadores econémicos principales,
utilizando para eso el ahorro que conlleva en la nueva facturacion la generacion fotovoltaica.

Por ultimo, se plantearan las conclusiones que nos ofrezca el estudio aplicado.
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Abstract

This project is based on the study of the implementation of photovoltaic technology to provide a block of flats
with electricity through shared self-supply.

To do this, a statistical study will be carried out to find the best block type for the installation to cover the greatest
possible number of users.

Subsequently, the energy consumed by the building will be calculated, divided between the consumption of the
dwellings and that of the common elements, as well as the economic cost that this entails.

In addition, all the electrical and mechanical elements of the photovoltaic installation will be selected.

An economic analysis will also be carried out, where the main economic indicators will be sought, using the
savings in the new invoicing of the photovoltaic generation.

Finally, the conclusions drawn from the applied study will be presented.
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1 INTRODUCCION

atecnologia fotovoltaica ya es una realidad en nuestras vidas, a poco que se camine por las calles, podemos

ver casas, oficinas o incluso algunos elementos de alumbrado publico y de sefializacion vial luminosa,

pero, para tener un planeta que sea duradero para nosotros y las generaciones que nos sucedan hay que
conseguir que esta tecnologia sea mas comun entre todos lo usuarios, por lo que hy que estudiar como mejorar
su rendimiento y como facilitarla al mayor nimero de usuarios posibles.

1.1 Estructural principal

En el presente documento se llevara a cabo el estudio de implantacion de tecnologia fotovoltaica para abastecer
de energia eléctrica a un edificio de viviendas, ya construido y habitado. Se realiza este estudio ya que la
generacion fotovoltaica esta evolucionando a un buen ritmo en cuento a eficiencia, pero, sobre todo en cuanto a
precios y a un marco regulatorio favorable, por lo que es un buen momento para plantearse este tipo de
instalaciones, ademas, a pesar de la inversion inicial, provoca una bajada en la factura eléctrica apreciable ¢
interesante tras la implantacion del nuevo sistema de facturacion implantado el 1 de junio de 2021.

Para este estudio, se realizara un analisis previo donde se buscara cual tipologia de edificio es la mas
representativa dentro del panorama nacional, para asi seleccionar uno que sirva como ejemplo representativo.

A continuacion, se llevara a cabo un calculo pormenorizado de como es el perfil de consumo de un bloque de
viviendas seglin la poblacion que la habite calculando, ademas, cual es el coste de la energia que tendria este
edificio, incluyendo los elementos comunes del mismo que llevan asociado un consumo eléctrico.

En el siguiente paso, se buscaran los mejores componentes fotovoltaicos para la instalacion, basandose en
estudios reconocidos para la eleccion de los mismos.

Después, se llevara a cabo un analisis econémico, donde hallaremos el ahorro que lleva asociada la instalacion
de los paneles solares, teniendo en cuenta para ello, la nueva legislacion de junio de 2021 para la facturacion de
la energia eléctrica, hallando, tras ello, los principales indicadores econémicos, como son el VAN, la TIR y el
payback.

Por ultimo, se exprondran las conclusiones que se hayan obtenido de este estudio.



2 Introduccion

1.2 Objetivos

Con la normativa existente y la retirada de antiguos impuestos, la generacion fotovoltaica para el pequefio
consumidor ha vuelto a ser una opcidn para tener en cuenta para obtener la energia eléctrica que se consume
diariamente en nuestros hogares o, al menos, conseguir parte de esta energia de forma propia.

Cabe destacar que la mejora en los rendimientos y abaratamiento de los costos de produccion e instalacion de
los diferentes componentes ha conseguido que la ocion fotovoltaica sea mas interesante de lo que lo era hace
unos afnos.

Ademas, estd demostrado en otros paises, que la generacion distribuida es una buena eleccion a la hora de
conseguir la energia eléctrica y que genera pocos problemas respecto a los beneficios que se obtiene por ello.

Por otro lado, el autoconsumo compartido para grandes bloques de edificios, o para comunidades de vecinos,
que es el caso se que estudiara en este documento, es una modalidad que por seguro va a ir ganando adeptos
seglin avancen los afios, ya que, aparte de generar un ahorro en la factura eléctrica con la energia que se genera
de forma propia y conseguir beneficios extra al vender la energia execente a la red, el progresivo cambio de
mentalidad de la sociedad hacia un modelo de vida mas sostenible con el medio ambiente es un aliciente mas
para optar por este tipo de sistemas.

El autoconsumo compartido es una modalidad de autoconsumo donde la energia que se consigue con la
tecnologia fotovoltaica se comparte y autoconsume por mas de un usuario. Esta forma autoconsumir esta
recogida por el RD 244/2019 y tiene diferentes subsecciones, autoconsumo compartido sin excedentes, donde
no se genera ningun excedente gracias a un sistema antivertido, autocomsumo compartido con excedentes no
acogida a compensacion, que permite que los excedentes se vendan en el mercado eléctrico y, por ultimo,
autoconsumo compartido con excedentes acogido a compensacion simplificada, es decir, se recibe un descuento
en la factura de la luz, siendo esta tltima la que sera de utilidad para la realizacion del estudio.
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Figura 1. Esquema de autoconsumo compartido



2 ANALISIS PREVIO

1 analisis que se va a llevar acabo en este estudio busca estimar el perfil de consumo de un edificio de

viviendas para analizar la implementacion de tecnologia fotovoltaica y se busca encontrar escenarios

verosimiles donde aplicar al estudio, por lo que se realiza un estudio previo sobre factores
socioeconomicos que muestre cuales son las caracteristicas, humanas e inmuebles, mas comunes en Espafia para
que asi el estudio puedas ser lo mas representativo posible al aplicarlo a la tipologia de edificio mas comun en
el territorio nacional.

Para ello, se recopilan los datos necesarios del Instituto Nacional de Estadistica (INE) centrando la busqueda en
tres aspectos fundamentales, que son niimero de habitantes por hogar, nimero de viviendas segtn el tipo de
edificacion y tamafio mas comtin de vivienda en Espafia.

21 Numero de habitantes por hogar

Comenzamos el analisis con el nimero de habitantes por hogar mas comtn en Espafia. Tras consultar en las
bases de datos del INE, se puede observar en la Figura 2 que a lo largo de los afios ha existido una subida
paulatina de los hogares con dos habitantes y de los hogares con un solo habitante, siendo estos dos los mas
comunes. También se puede observar que los hogares de tres y cuatro habitantes son comunes, pero que poco a
poco van decayendo respecto a los hogares antes mencionados. También se puede destacar que la presencia de
hogares de cinco o mas personas es poco representativo en comparacion con el resto. Podemos sacar como
conclusion pues que el edificio que tenemos que modelar debe tener una representacion importante de viviendas
de uno o dos habitantes y una menor representacion del resto. [1]

Hogares por numero de activos y numero de personas
Encuesta de Poblacion Activa (EPA), Numero de personas en el hogar, Total

Figura 2. Evolucion del nimero de personas por viviendas

Ademas, en el mismo INE, podemos consultar el tamafio medio del hogar, que se estima en una media de 2,5
habitantes, como se puede ver en la Figura 3, lo cual concuerda con lo expresado en el parrafo anterior y refuerza
la conclusion hallada en el mismo. [1]



4 Anélisis previo

Hogares segin su composicion - Afio 2020 " : o
g g 4 Tamaiio medio del hogar. Valor (3 [

Valor Variacidén anual
Total de hogares 18.754 800 4], 0,71k, 3,00 -
Tamafio medio del hogar 1 251k 0.0, 2,75 -
Persona sola menor de 65 afios  2.758.5004], 0.9, 2,50 -]
Persona sola de 65 afios 0 mas 2.131.4004], 6.171l. 2:75 -
Pareja =in hijos 3.913.800141, 0,61, 2.00
Pareja con hijos 6.208.100 1, 0.2 1L, q}.j\% {:.3 "E‘Q‘;
iMadre 0 padre con hijos 1.944.8004], 3,01k

1. himero de personas

Figura 3. Tamafio medio del hogar.

2.2 Numero de viviendas segun el tipo de edificacion

Siguiendo con la idea de realizar el estudio mas generalizado posible, nos centramos ahora en hallar cual es la
edificacion de viviendas mas comun en Espafia, lo que llevara a conocer el nimero de viviendas mas comiin
que albergan las edificaciones.

Asi pues, tras realizar la pertinente busqueda en el INE, se puede observar en la Figura 4 como, que la edificacion
mas comun es una la que alberga diez o mas viviendas en la misma, y tras este primer caso el siguiente mas
comun es la vivienda unifamiliar adosada o pareada, pero a mucha distancia de la edificacion de diez o mas
viviendas.

Por lo tanto, se puede sacar como conclusion en este apartado que lo mas indicado para el andlisis es que
situemos nuestro sistema de autoconsumo compartido en una edificacion de diez 0 mas viviendas. [1]

Numero de viviendas principales segun tipo de edificacidon y afio de construccién
Encuesta Continua de Hogares, Tipo de edificacion, Total

Figura 4. Numero de viviendas segun el tipo de edificacion.
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2.3 Numero de viviendas principales segun su superficie util

Como ultimo escalon del analisis previo, se busca saber cudl es el tamafio mas comtn de viviendas en nuestro
pais, para en conjunto con el anterior hallar un bloque de viviendas lo mas representativo posible para el analisis
posterior.

Asi pues, realizando la busqueda en el INE y nos arroja los datos que podemos ver en la Figura 5, donde se nos
muestra una clara predominancia de las viviendas que cuentan con una superficie util de entre 76 y 90 m?,
seguido a cierta distancia de las viviendas que tienen entre 61 y 75 m* y aquellas que tienen entre 91 y 105 m?.

Por lo tanto, podemos sacar como conclusion de este apartado que, para nuestro analisis, es recomendable tratar
con un edificio en el cual las viviendas tengan una superficie util de entre 76 y 90 m2. [1]

Numero de viviendas principales segun superficie util y nimero de habitaciones
Encuesta Continua de Hogares. Superficie Uil Tolal

Figura 5. Numero de viviendas principales segun su superficie util.

24 Conclusiones y eleccion de edificio para el analisis

Tras todos los analisis de los anteriores puntos, se puede ver que la tipologia de hogar que resulta 6ptimo para
la implementacion de tecnologia fotovoltaica para un autoconsumo compartido es aquel que tiene entre 76 y 90
m?, dentro de un edificio que contenga diez 0 méas viviendas y con una media de habitantes de entre uno y tres
por vivienda.

Con todos estos datos la siguiente decision a tomar sera si se escoge para este andlisis un edificio de nueva
construccion, donde se implemente la tecnologia y el coste de esta esté incluido en el precio final de la compra
de la vivienda por el usuario, o, por el contrario, un edificio ya construido y habitado donde sean los propietarios
de los diferentes domicilios los que asuman el gasto que la implantacion de la tecnologia fotovoltaica provoque.

Aunque a nivel de usuario sea mas conveniente que el coste de la implantacion de los paneles fotovoltaicos esté
incluido en el coste de la vivienda desde el momento de su compra, para hacer un analisis mas fidedigno se
optara por realizar este analisis sobre un edificio ya construido, donde conozcamos a ciencia cierta todos los
datos, tanto de tamario de las viviendas, como el nimero de las mismas, como el nimero de personas que vive
en cada domicilio.

Asi pues, centraremos el analisis sobre el edificio situado en Sevilla capital, concretamente en la calle Bogota
numero 23, bloque 10, ya que este bloque cumple todas las caracteristicas previamente explicadas: es un edificio
de doce viviendas, con una media de 2,67 habitantes por vivienda y con superficie habitable de vivienda de entre
80y 100 m? y del cual podemos ver su fachada por en la Figura 6.



Analisis previo
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Figura 6. Vista del edificio el cual usaremos para el estudio



3 CONSUMO ENERGETICO DEL EDIFICIO Y
COSTE DE LA ENERGIA

compartido en este apartado se procedera a explicar la metodologia utilizada para estimar las potencia y

Tras decidir sobre que edificio vamos a plantear la instalacion de tecnologia fotovoltaica para autoconsumo
energia que se necesitaran y consumiran, respectivamente, en el conjunto de viviendas seleccionado.

3.1 Consumo de las viviendas
Para estimar el consumo de las viviendas de el edificio objeto de estudio, tendremos que conocer previamente

la distribucion poblacional que existe en cada vivienda del mismo, para, posteriormente, poder estimar el
consumo eléctrico horario que tendra cada vivienda y, tras eso, poder estimar el consumo horario del edificio.

3.1.1 Habitantes por hogar

Por conocimiento directo del propio edificio y de los habitantes del mismo, se procede a expresar la distribucion
poblacional que se puede ver en la Tabla 1:

Tabla 1. Distribucion poblacional del edificio sometido a estudio

Planta N° de habitantes

1I°A
1°B
1°C
1D
2°A
2°B
2°C
2°D
3°A
3*B
3°C
3*D

\S)

A= WD W W N W= N

Por lo tanto, podremos obtener los siguientes resultados como resumen, expresados en la tabla 2, que seran luego
de gran utilidad para estimar las potencias y energias del edificio en su conjunto:
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Tabla 2. Resumen de la tipologia de hogares presentes en el edificio

N° habitantes N° viviendas

2

wh AW N -

4
3
2
1

3.1.2 Estimacion de las potencias y energias

3.1.21  Estimacion de la energia

Tras conocer la distribucion de habitantes por viviendas se debe conocer el consumo anual de energia eléctrica
de un hogar. Para ello servira de apoyo y referencia el estudio del IDAE titulado “Consumos del Sector
Residencial en Espana” [2] del cual podemos extraer que el consumo eléctrico medio anual por hogar es de 3487
kWh, por lo que, a partir de este valor y en el valor de tamafio medio de hogar en Espafia que obtuvimos en el
apartado 2.1, vamos a estimar cual seria el consumo tipo de cada hogar en funcion de la cantidad de habitantes
que aloje, que se puede ver descrito en la Tabla 3.

Tabla 3. Consumo estimado por hogar en funcion al nimero de habitantes.

N° habitantes Consumo anual (kWh)

1 1385
2 2790
3 4184
4 5580
5 6974

Estos datos tienen una pega importante, ya que, al ser una estimacion lineal, los consumos que tendremos en las
viviendas segun vaya aumentando el nimero de habitantes en el hogar se alejara mas de la realidad, por lo que,
a términos de este estudio, se tomaran datos aproximados de los datos extraidos de la pagina compadorluz.es,
que nos daran los valores que se pueden observar en la Tabla 4:

Tabla 4. Consumo corregido en funcion del nimero de habitantes

N° habitantes Consumo anual (kWh)

1 2200
2 2500
3 2700
4 3000
5 3210
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Pero estos datos no son suficientes para conocer el consumo horario de nuestro edificio en estudio, ya que
tenemos el dato de consumo anual. Para poder hallar el consumo horario usaremos los perfiles finales de
consumo y demanda del sistema ibérico espafiol que nos proporciona Red Eléctrica de Espafia y que estan
aprobados en el Boletin Oficial del Estado del miércoles 30 de diciembre del 2020 [3], que son un desglose de
los pardmetros que constituyen la curva de carga horaria, al multiplicar el consumo anual por cada uno de los
coeficientes horarios, hallaremos el consumo de energia de cada hogar.

Mirando en la Figura 7, se pueden los datos extraidos de los perfiles iniciales para el uno de enero de 2020, afio
que usaremos de referencia, donde se tiene desglosado por hora los valores de referencia de demanda. De los
perfiles especificados usaremos los que corresponden a la columna Pa,0m,d,h, que corresponde a los
consumidores con peaje de acceso 2.0A y 2.1A, ahora renombrados con la nueva normativa de facturacion
2.0TD, el resto de columnas corresponden a otras tarifas que no son las normalmente contratadas por el
consumidor medio, por lo tanto no se tendran en cuenta en este estudio.
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0000120252464
0,000099236657
0,000084132770
0,000074658237
0,0000609773842
0,000068162428
0,000069852034
0,00007 5640860
G,000089712782
0,000117190156
0,000143585033
0,000157351941
0,000162527076
0,000158737059
0,000167089742
0,000151080651
G,000142896835
0,000144263852
0,000160674867
0,000176371357
G,0001858581299
0,000190459026
0,000168077595
0,000136780066

Perfil Inicial 2020

0,000120988907
0,000100435192
0,000085006385
0,000075348921
0,000070387628
0,0000687 28192
0,000070504151
0000076533368
0000051413409
0,0001203591437
0,000147525510
0000161178528
0,000166222880
0,000172897283
0,000171390855
0,000154868515
0000146293765
0,000147439992
0000163424625
0000173504012
0000190924343
0,0001593212950
0,000170695967
0,000139222498

0,000193386178
0,000175891663
0,000150131416
0,000148818134
0,000143604193
0,000147592836
0,000150294353
0,0001513592980
0,000134459589
0,000130259775
0,000141693013
0,000140924651
0,000120783572
0,000120602407
0,000117936025
0,000106566430
0,000100482694
0,000102323051
0,000140624304
0,000167768602
0,000178213504
0,000183803841
0,000211305696
0,000204506877

Pc,0m,d,h
0,00008503807 2
0,000079754598
0,000077479984
0,000076115783
0000075761217
0,000076557342
0,000078926701
0000031675341
0,00007 7095106
0,000077 330096
0,000082472617
0000086621948
0,000089473751
0,000089371463
0000085862727
0,000082485164
0,000080230266
0000080725472
0,000033493974
0000100141689
0,000099392978
0,000095469877
0,000089408261
0,000083122887

Figura 7. Extracto del archivo de perfiles iniciales.

Pd,0m,d,h

0,000154502965
0,000168277539
0,000165576213
0,0001592595546
0,000152672948
0,000146292258
0,000141628449
0,000135865583
0,000108099057
0,000085255029
0,0000925946753
0,000095605740
0,000092451965
0,000087 841015
0,0000846588702
0,000075502633
0,000073315102
0,000076278363
0,000118802650
0,000160782918
0,000155816928
0,000166542372
0,000163107775
0,000156559121

Con ambos datos, los perfiles iniciales y el consumo anual de cada una de las viviendas segiin el nimero de
habitantes de la misma, podemos calcular la distribucion horaria anual de energia para cada una de las viviendas,
para una mayor facilidad a la hora de exponer los datos y con la intencion de no colapsar de datos, en vez de
exponer todos los datos de la tabla, solo se expondra un dia tipo y una serie de graficas para periodos
representativos del afio y para distintas viviendas.
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Asi pues, para un dia representativo, por ejemplo, el 1 de enero, se tiene la distribucion de energia horaria para
un domicilio con una persona viviendo en él representada en la Tabla 5:

Tabla 5. Energia horaria uno de enero para un hogar de una persona

Mes Dia Hora Consumo casa 1 personas (kWh)
Enero 1 0:00 0,266175595
Enero 1 1:00 0,220957423
Enero 1 2:00 0,187014047
Enero 1 3:00 0,165767625
Enero 1 4:00 0,154852783
Enero 1 5:00 0,151202022
Enero 1 6:00 0,155109133
Enero 1 7:00 0,168373409
Enero 1 8:00 0,2011095
Enero 1 9:00 0,264861162
Enero 1 10:00 0,324565803
Enero 1 11:00 0,354592763
Enero 1 12:00 0,365690337
Enero 1 13:00 0,380374022
Enero 1 14:00 0,37705988
Enero 1 15:00 0,340710733
Enero 1 16:00 0,321846293
Enero 1 17:00 0,324367982
Enero 1 18:00 0,359534174
Enero 1 19:00 0,392708827
Enero 1 20:00 0,420033555
Enero 1 21:00 0,42506849
Enero 1 22:00 0,375539927
Enero 1 23:00 0,306289495

Se puede observar que los consumos horarios son pequefios, lo cual tiene concordancia con los datos
presentados, ya que tenemos que dividir el consumo total entre 8760 horas, que son las horas que tiene un aflo
no bisiesto, que al ser los mas comunes, seran los utilizados en este estudio.

Tras realizar las mismas operaciones y obtener las tablas correspondientes para todos los tipos de vivienda segin
los habitantes de la misma, obtenemos, para este mismo dia, la siguiente grafica de la curva de carga horaria
(Figura 8), donde se puede observar el crecimiento que sufren segun aumentamos el niimero de personas que
habitan la vivienda, y, por ende, el consumo anual:
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Figura 8. Consumos horarios para cada vivienda segun el n° de habitantes para el 1 de enero

Se procede ahora a exponer las curvas de carga horaria para los periodos de primavera, verano y otoflo, ya que
la correspondiente al invierno la tenemos expresada en el uno de enero. Esto no se realiza para el afio completo
ya que al tener gran cantidad de datos la grafica resultando no resulta facilmente entendible, por lo que es mas
interesante verlo por periodos pequefios. Para el periodo primaveral se elige el 26 de marzo (Figura 9).
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Figura 9. Consumos horarios para cada vivienda segun el n° de habitantes para el 26 de marzo
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Para el siguiente periodo, que es el veraniego, se selecciona el 29 de julio, se tiene la Figura 10.

Y por ultimo, se tiene la Figura 11 para el periodo otofial se opta por el 27 de noviembre.
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Figura 10. Consumos horarios para cada vivienda segtn el n° de habitantes para el 29 de julio
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Figura 11. Consumos horarios para cada vivienda segun el n° de habitantes para el 27 de noviembre
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Teniendo todos estos datos, obtenemos la curva de carga para el edificio completo, que consistird en la suma de
tantas curvas de carga como viviendas tengamos, para ello nos apoyamos en una tabla auxiliar, que constara
también de 8760 filas por lo que se aporta un extracto de la misma para explicar la metodologia, que se puede

ver en la Tabla 6:

Tabla 6. Consumo total de las viviendas para el 1 de enero

Consumo 2 Consumo 4 Consumo 3 Consumo 2 Consumo 1
. viviendas 1 viviendas 2 viviendas 3 viviendas 4 viviendas 5 | Total casas
Dia | Hora
personas personas personas personas personas (kWh)
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Enero| 1] 0:00| 0,532351191 1,20988907 | 0,980010147| 0,725933442| 0,388374391 | 3,836558241
Enero| 1| 1:00] 0,441914846| 1,004351923| 0,813525058| 0,602611154| 0,322396967 | 3,184799949
Enero| 1| 2:00| 0,374028094| 0,850063851| 0,688551719| 0,51003831| 0,272870496 | 2,695552471
Enero| 1| 3:00| 0,331535251| 0,753489207| 0,610326257| 0,452093524| 0,241870035 | 2,389314274
Enero| 1| 4:00| 0,309705565| 0,703876285| 0,570139791| 0,422325771| 0,225944287|2,231991698
Enero| 1| 5:00| 0,302404044| 0,687281917| 0,556698353| 0,41236915| 0,220617495|2,179370959
Enero| 1| 6:00] 0,310218266| 0,705041513| 0,571083625| 0,423024908| 0,2263183262,235686637
Enero| 1| 7:00| 0,336746819| 0,765333679| 0,61992028 | 0,459200207| 0,245672111 | 2,426873096
Enero| 1] 8:00 0,402219| 0,914134091| 0,740448614 | 0,548480455| 0,293437043 | 2,898719203
Enero| 1| 9:00| 0,529722324| 1,203914372| 0,975170641 | 0,722348623| 0,386456513 | 3,817612474
Enero| 1]10:00| 0,649131606| 1,475299104| 1,194992274| 0,885179462| 0,473571012|4,678173458
Enero| 1]11:00] 0,709185525| 1,611785284| 1,30554608| 0,967071171| 0,517383076|5,110971136
Enero| 1]12:00] 0,731380674| 1,662228805| 1,346405332| 0,997337283| 0,533575446| 5,27092754
Enero| 1[13:00] 0,760748043 | 1,728972826| 1,400467989| 1,037383695| 0,555000277| 5,48257283
Enero| 1]14:00| 0,754119761| 1,713908547| 1,388265923| 1,028345128| 0,550164644 | 5,434804003
Enero| 1]15:00] 0,681421467| 1,548685151 | 1,254434973| 0,929211091 | 0,497127934|4,910880615
Enero| 1]16:00| 0,643692586| 1,462937695| 1,184979533| 0,877762617 0,469603 | 4,638975429
Enero| 1]17:00| 0,648735965| 1,47439992| 1,194263936| 0,884639952| 0,473282374|4,675322148
Enero| 1]18:00| 0,719068348 | 1,634246246| 1,32373946| 0,980547748 | 0,524593045 | 5,182194848
Enero| 1]19:00] 0,785417655| 1,785040125| 1,445882501| 1,071024075| 0,57299788] 5,660362235
Enero| 1]20:00| 0,840067109| 1,909243431| 1,546487179| 1,145546058| 0,612867141|6,054210918
Enero| 1]21:00 0,85013698 1,9321295| 1,565024895 1,1592777| 0,62021357 | 6,126782645
Enero| 1]22:00] 0,751079853| 1,706999666| 1,38266973 1,0241998 | 0,547946893 | 5,412895942
Enero| 1]23:00| 0,612578989| 1,392224976| 1,127702231| 0,835334986| 0,446904217 | 4,414745399

Con estos datos que tenemos recopilados tendremos las cruvas de carga horarias pertenecientes al edificio para
todo el afo, por lo que podemos extraer las diferentes graficas, y para seguir con el mismo criterio se pondran
las que corresponden a las cuatro estaciones del afio usando los mismos dias, es decir, 1 de enero (Figura 12),
26 de marzo (Figura 13), 29 de julio (Figura 14) y 27 de noviembre (Figura 15), que deberan tener una forma
parecida a las ya halladas anteriormente.
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Figura 12. Consumos horarios para el total de viviendas para el 1 de enero
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Figura 13. Consumos horarios para el total de viviendas para el 26 de marzo
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Figura 14. Consumos horarios para el total de viviendas para el 29 de julio
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Figura 15. Consumos horarios para el total de viviendas para el 27 de noviembre
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Para poder expresar toda esta informacion de manera resumida, podemos extraer los siguientes datos de
consumo de las viviendas, que estan representados en la Tabla 7, segin la cantidad de habitantes en la misma y
asi poder visualizar el consumo total del edificio en kWh:

Tabla 7. Consumo total anual del edificio debido a las viviendas

Viviendas con ese n° de

N° habitantes Consumo anual (kWh) habitantes Total (kWh)
1 2200 2 4400
2 2500 4 10000
3 2700 3 8100
4 3000 2 6000
5 3210 1 3210
31701

3.2 Consumo de los elementos comunes de la comunidad

En este estudio que se esta realizando no se pueden olvidar los elementos comunes que estan presentes en el
edificio, que seran el ascensor y la iluminacion de las zonas comunes.

3.21 Ascensor

Como paso previo al calculo de la energia horaria que consume el ascensor, tenemos que saber las caracteristicas
del mismo, por lo que tendremos que elegir un ascensor. En este caso, al ser un edificio existente el ascensor
esta instalado y se puede ver que marca y tipo es, estos datos se encuentran en el anexo. Aunque tengamos estos
datos, no conocermos el consumo eléctrico del ascensor solo con la ficha técnica proporcionada por el fabricante
y ademas tampoco conocemos la curva de carga horaria, para calcular estos datos que necesitamos hacemos uso
del calculador de energia que proporciona la empresa thyssenkrupp [4] proporcionandole los siguientes datos
recogidos en la Tabla 8:

Tabla 8. Propiedades del ascensor

Tipo de Pl?lrelias Coste por Aplicacion Tipode  Capacidad Velocidad Tipo
edificio e kWh (€) p motor (kg) (m/s)  ilumniacion
edificio
Viviendas 4 0,0735 31701 MG 450 1 LED

Aplicando todos estos datos, el calculador de de energia nos proporciona los siguientes resultados (Figura 16),
donde podemos ver un desglose de la energia anual que consumira el ascensor de nuestro edificio y la suma de
todos los parciales para hallar la energia total que consumira este elemento durante un aflo, que resultara de 3070
kWh.
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Results

Killowatt Hour Euros
Cab Exhaust Fan 96 €7
Cab Lighting 53 €4
Machine Room Cooling a0 €4
Elevator 2871 €211
Energy Consumption 3070 €226
Number of Movements Per Hour / Day b0 /800

Figura 16. Calculos desglosados de la energia anual consumida por el ascensor.

Pero, como para el calculo que se realizd para el consumo de las viviendas, es necesario conocer la curva de
carga horaria, dato que no conocemos, por lo que sera necesario estimarlo y, para ello, se llevaran a cabo las
siguientes suposiciones:

Se supondra el consumo maximo del ascensor en los periodos horarios de 6 de la mafiana a 8 de la
maifiana, coincidiendo con la salida de las personas a sus respectivos lugares de trabajo y asistencia de
los nifios al colegio, y de 1 de la tarde a 4 de la tarde, coincidiendo con la vuelta de los trabajadores del
turno de manana y la salida de los trabajadores del turno de tarde ademas de la vuelta de los nifios del
colegio.

Se supondra que existe consumo, pero no maximo en los periodos de 9 de la mafiana a 12 de la mafana
yde 5 de la tarde a 1 de la mafiana.

Se supondra que no existe consumo entre las 2 y las 5 de la manana.
Se supondra que la curva de carga no varia dependiendo de la época del afio para mayor simplicidad.

Se supondra que el consumo de la suma de las horas méaximas sera el doble que la suma de las horas no
maximas.

Con todas estas simplificaciones y tras repartir ¢l consumo anual para cada hora del afio, la curva de carga
quedara de la siguiente manera, expresada en forma de Tabla 9 y Figura 17:
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Tabla 9. Consumo horario del ascensor
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Figura 17. Consumos horarios del ascensor
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3.2.2 lluminacién

Ahora se procede al calculo del consumo anual correspondiente a la iluminacion de las zonas comunes, que se
compone de un total de 18 luminarias tipo LED, que se reparten en 6 en el rellano principal del edificio, 2 en la
primera, segunda y tercera planta y otras 2 en el acceso a la terraza, 1o que da un total de 14 bombillas tipo LED.

Sabiendo que son bombillas LED, se puede conocer el consumo anual, ya que, segin las indicaciones de los
fabricantes, el consumo medio seria de 6 kWh/1.000 h [5] y suponiendo que las luces estarian encendidas los
mismos periodos que funciona el ascensor, que son los momentos en los que se prevee que exista un movimiento
de personas por las zonas comunes del edificio, por lo que tendrian un uso de 20 horas la dia, que son 7300 horas
anuales, lo cual haria ascender el coste energético de una bombilla a 43,8 kWh, y contando las 14 bombillas que
posee el edificio te tiene un consumo total de 613,2 kWh anuales.

Para hallar la curva de carga horaria volvemos a suponer las mismas condiciones y los mismos periodos de uso
que en el caso del ascensor, por lo que la curva de carga sera idéntica, pero con uno nimeros mucho mas bajos,
ya que el consumo general de la ilumnacion es mucho menor. Se pueden apreciar dichos resultados en la Tabla
10y en la Figura 18.

Tabla 10. Consumo horario de la iluminacion
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Figura 18. Consumos horarios de la iluminacion de zonas comunes

3.3 Consumo total

Con los dos puntos anteriormente realizados, es trivial hallar el consumo total del edificio, que sera la suma de
los consumos de las viviendas, ascensor e iluminacion de las zonas comunes, dandonos lugar a los siguientes
resultados expresados en la Tabla 11, que se vuelven a focalizar en el dia 1 de enero para ensefiar los datos
numéricos y los dias 1 de enero (Figura 19), 26 de marzo (Figura 20), 29 de julio (Figura 21) y 27 de noviembre
(Figura 22) para las graficas.

Tabla 11. Consumo horario total del edificio

Mes Dia | Hora | Total casas Ascensor | Iluminacion | Total Edif
Enero 1 0:00 | 3,8365582410,215665613 | 0,043076923 | 4,095300777
Enero 1 1:00 [ 3,184799949 | 0,215665613 | 0,043076923 [ 3,443542485
Enero 1 2:00 | 2,695552471 0 0 2,695552471
Enero 1 3:00] 2,389314274 0 0 2,389314274
Enero 1 4:00( 2,231991698 0 0 2,231991698
Enero 1 5:00] 2,179370959 0 0f 2,179370959
Enero 1 6:00] 2,235686637 | 0,801043705 0,16] 3,196730342
Enero 1 7:00] 2,426873096 | 0,801043705 0,16] 3,387916801
Enero 1 8:00] 2,898719203 | 0,801043705 0,16] 3,859762908
Enero 1 9:00( 3,817612474 | 0,215665613 | 0,043076923 | 4,07635501
Enero 1| 10:00]4,678173458|0,215665613 | 0,043076923 | 4,936915994
Enero 1| 11:00]5,110971136] 0,215665613 | 0,043076923 | 5,369713672
Enero 1| 12:00] 5,27092754]0,215665613 | 0,043076923 | 5,529670076
Enero 1| 13:00] 5,48257283]0,801043705 0,16] 6,443616535
Enero 1| 14:00] 5,434804003| 0,801043705 0,16] 6,395847708
Enero 1| 15:00]4,910880615]0,801043705 0,16] 5,87192432
Enero 1| 16:00]4,638975429]0,801043705 0,16] 5,600019135
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Figura 19. Consumos horarios el edificio para el 1 de enero

Figura 20. Consumos horarios el edificio para el 26 de marzo
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Figura 22. Consumos horarios el edificio para el 27 de noviembre
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Y, como resumen final, se adjuntan los datos numéricos de los consumos anuales de cada una de las partes y el
total que consume el edificio para todo un afio (Tabla 12).

Tabla 12. Consumo anual total del edificio

Elemento  Consumo anual (kWh)

Viviendas 31710
Ascensor 3070
Tluminacién 613,2

Total 35393,2

3.4 Coste de la energia

Para la facturacion de la energia que consume el edificio en estudio, se va a suponer que todo el edificio, donde
se incluyen las viviendas y todos los elementos comunes vistos anteriormente, estas sujetos al mercado regulado
o PVPC, por lo que se pueden obtener del portal web de esios. Una vez se tienen, es factible calcular el coste de
la energia. Se pone un pequeilo extracto de estos precios en la Tabla 13:

Tabla 13. Coste de la energia

0,117191667
0,116375
0,115121667
0,111136667
0,10906
0,107041667
0,106588333
0,107081667
0,104766667
0,10426
0,104383333
0,10486
0,10493
0,106705
0,10666
0,104503333
0,105596667
0,110718333
0,11752
0,119991667
0,118556667
0,116575
0,116008333
0,109843333
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4 INSTALACION FOTOVOLTAICA

a plantear y a estudiar que tipologia de paneles, inversores, soportes y cableado se necesita para poner en

Tras conocer el consumo anual horario del edificio que esta siendo objeto de estudio, en este capitulo se va
funcionamiento la instalacion fotovoltaica.

Este punto sera el ultimo paso previo al estudio econémico, donde todo lo calculado hasta ese momento cobrara
el valor necesario.

41 Tipo de panel fotovoltaico

La decision de que tipologia de panel se va a instalar en el edificio de viviendas puede ser una de las mas
relevantes en el mismo, ya que sera la mayor fuente de gasto en la inversion que conlleva colocar panelesc
fotovoltaicos.

La primera decision que se tendra que tomar es cual de las tecnologias disponibles se tomara para nuestro
edificio, pudiendo escoger entre las siguientes:

e Paneles amorfos: Formados por cristales amorfos de silicio. Son las placas solares mas antiguas y estan
en desuso, pero por su sencilla instalacion y su bajo precio pueden ser consideradas para nuestro estudio.

e Paneles policristalinos: Formados por una red de pequefios cristales de silicio no uniformes, de ahi el
nombre de policristalinos. Son mas caros que los amorfos, pero tiene un mayor rendimiento, funcionan
mejor a altas temperaturas y ocupan mas cantidad de espacio.

e Paneles monocristalinos: Formados por un solo cristal de silicio, lo que hace que la pureza del mineral
sea mas alta y que, por tanto, la eficiencia del panel sea la mayor de todos los tipos de paneles, y aunque
funciona peor a elevadas temperaturas, es la que mejor relacion espacio — rendimiento tiene, ya que los
paneles son de menor tamafio que los policristalinos y amorfos. Por otro lado, cabe destacar que es el
tipo de panel mas caro de los tres descritos.

Asi pues, viendo las caracteristicas principales de los diferentes tipos de paneles, se puede llegar a la conclusion
de que el tipo de panel solar que sera éptimo para la inclusion de paneles fotovoltaicos sera el monocristalino,
ya que, aunque es el mas caro, al tener un espacio limitado la relacion espacio — rendimiento, serd mejor para
los paneles monocristalinos.

Dentro de la familia de paneles monocristalinos buscaremos la mejor relacion, entre estabilizacion de potencia,
eficiencia, funcionamiento del panel en alta luminiscencia, tamafio del panel, presencia de corrientes de fuga,
exposicion al aire libre y precio, para obtener el mejor dentro de los criterios, asi pues, se usa de apoyo la estudio
que nos ofrece la pagina de la Organizacion de Consumidores y Usuarios, en adelante OCU [6], que se realiza
siguiendo los motivos anteriormente expuestos y que determina que los mejores paneles solares, bajo los
criterios marcados, son los siguientes:

o Panasonic VBHN335SJ53: este panel es el que tiene mejor puntuacion y mayores registros en todos los
campos, solo flaquea un poco en producion energia. Tiene un precio de 179,49€ por panel.

e Jinko JKM340M-60H: segundo en la escala del estudio con grandes excelentes en todos los registros,
empeorando un poco respecto al Panasonic la eficiencia inicial del mismo panel y con un precio de
89,15€.

e Longi Solar LR4-60HPH-370M: tercero y ultimo que se tendréa en cuenta de este estudio, que tiene unos
buenos registros en general, siendo el que mas potencia pico tiene y solo empeora respecto al anterior
la desviacion del pmpp, aunque en muy poco y tiene un precio de 92,50€.
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Con estos datos, se elegira para el analisis el tercer panel, Longi Solar LR4-60HPH-370M, que se puede ver en
la Figura 23, ya que, aunque es el que menor puntuacion tiene, la diferencia no es demasiado alta con los
anteriores y es el que mejor relacion precio — potencia que el panel puede producir, aunque el anélisis econdomico
que se desarrollara después se podria realizar con cualquier panel, cambiando el precio del panel que se quisiera
estudiar y calculando la inversion que eso conllevase. Todos los datos técnicos del panel solar elegidos estaran
expuestos en su ficha técnica en los anexos.

Figura 23. Panel solar Longi Solar LR4-60HPH-370M

4.2 Tipo de inversor

La eleccion del inversor sera el siguiente punto por estudiar, eleccion muy importante, ya que la fialibidad y
rendimiento de este sera fundamental para que la energia eléctrica que captan los paneles solares pueda ser
utilizada en nuestro edificio.

Para elegir el inversor servira de apoyo el estudio realizado por el portal cambio energético [7], donde se analizan
los inversores de los cuales obtienen mejores datos y rendimiento en el uso y los comparan bajo los criterios de
eficiencia, punto de maxima potencia, afios de garantia, precio, soporte técnico que nos da la empresa a la cual
le hemos comprado el inversor, sus sistemas de monitorizacion, origen del fabricante, grado de proteccion y la
interfaz que nos muestra por la pantalla, para un inversor de SkWh, que lo usaremos como referencia.

Al igual que se hizo en los paneles solares, se describen los 3 primeros del analisis realizado por el portal del
cual recopilamos la informacion:

e SolarEdge SES000H HD-Wave: este inversor es el mejor valorado, ya que tiene una altisima eficiencia,
de un 99,2%, una garantia que abarca muchos afios, hasta 12 afios ampliables a 25, tiene una gran
valoracion en su soporte técnico y un muy buen sistema de monitorizacion, tiene un precio razonable
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dentro de la gama de los inversiores de uno 1160€ pero en contraprestacion no contiene pantalla para
visualizar datos.

e Fronius Primo 5.0-1 5kW: este segundo inversor presenta un rendimiento algo menor, pero también
muy alto, de un 98,1%, pero flaquea en garantia, ya que pasa a 5 afios ampliable a 20, y en calidad de
la monitorizacion, tiene un buen servicio técnico y posee una pantalla para realizar lectura, pero tiene
como parte negativa su alto precio, que ronda los 1500€.

e SMA Sunny Boy 5.0: es de los tres inversores el que posee un menor rendimiento, de un 97%, tiene
una garantia de 5 afios ampliable a 20, no tiene un gran servicio técnico y tampoco una buena calidad
de monitorizacion, aunque posee una pantalla para hacer lecturas y un precio medio de unos 1300€.

Con todos estos datos, es bastante sencillo elegir el inversor solar a instalar, ya que el SolarEdge SES000H HD-
Wave, que se puede ver en la Figura 24, es el que presenta mejores prestaciones y es el que tiene mejor precio,
y, aunque es el tnico que no posee pantalla para visualizar los datos, tiene una excelente monitorizacion que es
capaz de contrarrestar esta pega. Todos los datos técnicos del inversor solar estaran expuestos en su ficha técnica
en los anexos.

c] ]
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Figura 24. Inversor solar SolarEdge SESO00H HD-Wave

4.3 Cableadoy soportes

Aunque atin quedan por saber que cantidad de paneles se van a colocar en nuestro edificio, se va a definir la
tipologia de soportes y cableado para que, al realizar el analisis econémico, se tengan todas las variables
debidamente definidas.

431 Cableado

Para la conexion de los paneles fotovoltaicos se usaran los llamados cables solares, tipologia de cable que esta
especialmente disefiada para conectar este tipo de instalaciones, ya que mejoran de sobre manera el rendimiento
general de la instalacion, debido a que tiene una menor degradacion segun el paso del tiempo, ademas al disponer
de un doble aisalmiento y al ser libres de haldgenos, tienen una vida til mayor a lo habitual, también hay que
tener en cuenta que estos cables ons unipolares. Esto no significa que no se puedan usar cables convencionales,
pero las perdidas que presentan son mucho mas altas y hacen que el uso de estos cables no sea aconsejable.

Con esto, se queda a la espera de conocer la potencia que habra que trasmitir desde los paneles para elegir la
seccion del cable y elegir el nimero de metros que se trandran que comprar y la seccion de estos.
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4.3.2 Soportes de los paneles fotovoltaicos

La azotea que posee el edificio es totalmente plana, por lo que las estructuras que se compren tendran que venir
con la inclinacion adecuada para que los paneles recepcionen la luz solar de la manera mas optima posible. Hay
que tener en cuenta el material del suelo de la azotea, ya que seglin sea de un material u otro la sujecion sera de
una manera u otra, en este caso es de material ceramico, por lo que no presenta dificultad adicional. Es interesante
tener en cuenta que la zona donde se estudia poner los paneles solares es una zona comun de uso habitual, por
lo que quizas seria interesante plantear la construccion de una estructura que permita seguir dando uso a la azotea
del edifico y que permita la instalacion de los paneles solares, pero eso da lugar a otro estudio mas intenso al que
no se va a llegar en este.

En general todos los soportes que tienen una inclinacion especifica tienen una capacidad de un panel por soporte
y un precio parejo, por lo que se elige el soporte que mejor referencia tiene en el portal AutoSolar [8] (Figura
25) y cuyas caracteristicas se puede ver en los anexos.

Figura 25. Soporte para paneles solares
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5 ANALISIS ECONOMICO

on todos los datos obtenidos en los puntos anteriores se puede proceder a realizar un estudio econdmico,

para el que se tendran que tener en cuenta todos los aspectos que conlleven un coste para la comunidad

de vecinos, las diferentes potencias pico a instalar y como influye la subida de las mismas en el precio de
la inversion y en el ahorro en la factura eléctrica de la comunidad y por ultimo, como queda la nueva factura
eléctrica con la insercion de la tecnologia fotovoltaica.

5.1 Generacidn segun la potencia pico y facturacion de la generacién fotovoltaica

Al tener elegidos ya la tipologia de panel e inversior, lo siguiente que hay que plantearse es que potencia pico
hay que instalar en nuestro edificio bajo estudio para conseguir el mejor equilibrio entre inversion total, retorno
de la inversion con los ahorros en la factura que conlleva y el valor actual neto (en adelante VAN).

Como inicio a todo lo explicado anteriormente se tienen que obtener los datos de energia que captaria una
agrupacion de paneles de un ntimero determinado de kWp en una localizacion determinada, en el caso a estudiar,
en la direccion donde se encuentra el edificio de viviendas. Para poder conseguir estos datos, usaremos la
herramienta online PVGIS [9], que facilita los datos, para un intervalo de afios que se puede seleccionar, de
irradiacion solar y energia producida en una ubicacion dada para una potencia fotovoltaica pico instalada con
una tecnologia determinada y unas pérdidas que podemos afiadir, ademas, podemos afadirle como va a ser el
eje de nuestro panel, asi como la inclinacion y el azimut. En nuestro estudio concreto, los valores fijos que
afiadiremos para todas las potencias pico seran los que se ven en la Tabla 14:

Tabla 14. Valores fijos para todas las potencias pico PV

Afio ~ Tipo de L, . , Pérdidas del
S Afio final POCC Inclinacion  Azimut Tecnologia PV . N
inicial montaje sistema (%)
2005 2016 Fijo Optimo  Optimo  Silicio cristalino 14
it PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
Home Contactanos
o Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
B o ;;alecgi::.wado; 3737, 5982 [ 2o | m . »
evacion (m) 13 Ningin archivo seleccionado
1 _1 ] | = Base d= datos de radiacién solar” PVGIS-SARAH v
Afio inicial: 2005 ~ Afio final: 2016 ~
F [ | [ L Tipo de montaje:”
® Fiio O Eje vertical © Ejeindinado ) Dos sjes
El ) enli i Inclodcign ] [J Optimizar inclinacién
- [ @ I Azimut '] Optimize slope and azimuth
m Potencia FV
. Tecnalogia FV* Silicio cristalino v
h— i - Potencia FV pico instalada (kW]
FiQ M Pardidas sistema [%]° 14
[+ 1) [ Componentes de la radiacion
0] —
m
o o
5 T
Direccién: =g Ispra, ltaly “ Lat/Lon =g 45 E “

Figura 26. Pagina ejemplo de la aplicacion PVGIS
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Con estos datos se tienen los valores energéticos de cada afio, desde el inicial al final, ambos inclusive, y para
tener un valor que pueda ser representativo, se realizara la media de las energias horarias halladas para todos los
afios. Para ilustrar esto, se expone como ejemplo en la Tabla 15 los valores de energia horaria para la generacion
desde 4 kWp hasta 10 kWp.

Tabla 15. Diferentes energias obtenidas segun la potencia pico instalada

Generacion | Generacion | Generacion [ Generacion | Generacion | Generacion [ Generacion

Mes | Dia | Hora 4kWp SkWp 6kWp TkWp 8kWp 9kWp 10kWp
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

Enero 1| 0:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1| 1:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1| 2:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1] 3:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1] 4:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1| 5:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1| 6:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1| 7:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1] 8:00 0,2675210,320216667 0,38426 { 0,448303333 | 0,512346667 0,57639 | 0,640433333
Enero 1| 9:00]1,188123333 | 1,456966667 1,7483612,039753333 | 2,331146667 2,6225412,913933333
Enero 1] 10:00 | 1,329693333 | 1,646995833 | 1,976395(2,305794167 | 2,635193333 | 2,9645925 [ 3,293991667
Enero 1]11:00 1,7962512,234720833 |  2,681665 | 3,128609167 | 3,575553333 | 4,0224975 | 4,469441667
Enero 1] 12:00 1,840253333 2,29745 2,75694 3,21643 3,67592 4,13541 4,5949
Enero 1] 13:00(2,061003333]2,581470833 | 3,097765 [ 3,614059167 | 4,130353333 | 4,6466475 [5,162941667
Enero 1| 14:00 1,74463 | 2,193258333 2,63191 [ 3,070561667 | 3,509213333 | 3,947865 [ 4,386516667
Enero 1] 15:00 1,70082 [ 2,151679167| 2,582015]3,012350833 | 3,442686667 | 3,87302254,303358333
Enero 1] 16:00]0,937673333| 1,1995125[ 1,439415| 1,6793175 1,91922| 2,1591225 2,399025
Enero 1| 17:00(0,001673333]0,002091667 0,00251 {0,002928333 ] 0,003346667 | 0,003765 | 0,004183333
Enero 1] 18:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1] 19:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1]20:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1]21:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1]22:00 0 0 0 0 0 0 0
Enero 1]23:00 0 0 0 0 0 0 0

Hay que tener en cuenta un detalle muy importante cara al pago de la energia que se produce con la instalacion
fotovoltaica, ya que segiin el RD 244/2019 [10], aquellas instalaciones fotovoltaicas con excentes, como la que
es objeto de estudio en este proyecto, se paga la energia que no supere el consumo al precio al que se compra,
es decir al precio que marque el mercado PVPC, como el descrito en la tabla XIII, sin embargo, toda aquella
energia que sea excendete del consumo que tenga, en nuestro caso, el edificio se pagara a un precio mucho mas
bajo, que esta regulado también y que podemos consultar en el portal web de esios y que se expone en la Tabla

16.
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Tabla 16. Precio al que se factura el exceso de generacion

Precio pago
Mes | Dia | Hora electricidad
excedente
generada

Enero 1| 0:00 0,04113
Enero 1| 1:00 0,03804
Enero 1] 2:00 0,03612
Enero 1] 3:00 0,03217
Enero 1] 4:00 0,03073
Enero 1| 5:00 0,03001
Enero 1] 6:00 0,03004
Enero 1] 7:00 0,02988
Enero 1| 8:00 0,03053
Enero 1] 9:00 0,03053
Enero 1] 10:00 0,03015
Enero 1] 11:00 0,03022
Enero 1] 12:00 0,03087
Enero 1] 13:00 0,02992
Enero 1] 14:00 0,03063
Enero 1] 15:00 0,03198
Enero 1] 16:00 0,03569
Enero 1] 17:00 0,04023
Enero 1] 18:00 0,04373
Enero 1] 19:00 0,04591
Enero 1] 20:00 0,04374
Enero 1] 21:00 0,04536
Enero 1] 22:00 0,04265
Enero 1] 23:00 0,03729

5.2 Inversion inicial

Para todos los indicadores econdmicos que se quieran calcular, se necesita saber con exactitud el coste de la
inversion que se va a realizar para implementar la generacion fotovoltaica en el edificio objeto de estudio. Para
ello, se van a calcular los costes de cada uno de los componentes derivados de la instalacion fotovoltaica por
separado y luego se hara el sumatorio de todo con el fin de hallar la inversion inicial. Como se va a buscar la
optimizacion de los diferentes indicadores, se hara un barrido desde la potencia de 4 kWp, menor potencia pico
considerada, ya que con menos de esta potencia se conoce que no seria suficiente para satisfacer las demandas
del edificio, hasta 100 kWp, que es la mayor potencia que se deja instalar en autoconsumo compartido por la
legislacion vigente.

5.21 Paneles solares

Para el calculo de la inversion que significarian los paneles solares, dividiremos la potencia pico que se quiera
instalar entre la potencia que nos proporciona un panel para hallar el nimero de paneles y, una vez tengamos
este dato, lo multiplicaremos por el coste de un panel para hallar asi el coste total que conllevaria este elemento
del proyecto.
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Para una mayor limpieza a la hora de presentar los datos, se expondran estos valores en escala de 5 kWp, en 5
kWp , dando como resultado los datos de la Tabla 17, si se quieren verificar el resto de los datos, estaran presentes
en un archivo externo.

Tabla 17. Precio de los paneles solares segun la potencia pico instalada

14 1.295,00 €
28 2.590,00 €
41 3.792,50 €
55 5.087,50 €
68 6.290,00 €
82 7.585,00 €
95 8.787,50 €
109 10.082,50 €
122 11.285,00 €
136 12.580,00 €
149 13.782,50 €
163 15.077,50 €
176 16.280,00 €
190 17.575,00 €
203 18.777,50 €
217 20.072,50 €
230 21.275,00 €
244 22.570,00 €
257 23.772,50 €
271 25.067,50 €

5.2.2 Inversores

Con respecto a los inversores, realizamos un calculo parejo al realizado en los paneles solares, ya que
dividiremos la potencia pico que se quiere instalar entre la potencia que soporta el inversor fotovoltaico y una
vez tengamos ese dato, lo multiplicaremos por el coste unitario de un inversor, dando los valores presentes en la
Tabla 18. Se tomara la misma consideracion de solo mostrar los resultados de 5 kWp en 5 kWp por motivos de
limpieza.

Tabla 18. Precio de los inversores solares segtin la potencia pico instalada

1 1.157,52 €
2 2.315,04€
3 3.472,56 €
4 4.630,08 €
5 5.787,60 €
6 6.945,12 €
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7 8.102,64 €

8 9.260,16 €

9 10.417,68 €
10 11.575,20 €
11 12.732,72 €
12 13.890,24 €
13 15.047,76 €
14 16.205,28 €
15 17.362,80 €
16 18.520,32 €
17 19.677,84 €
18 20.835,36 €
19 21.992,88 €
20 23.150,40 €

5.2.3 Soportes

Se sigue con la misma dinamica para los soportes, siendo el calculo mas sencillo que los anteriores, ya que cada
panel necesitara un soporte propio, por lo que sabiendo el nimero de paneles es sencillo calcular el nimero de
soportes y la inversion que eso conlleva, que se puede observar en la Tabla 19. Se tomara la misma consideracion
de solo mostrar los resultados de 5 kWp en 5 kWp por motivos de limpieza.

Tabla 19. Precio de los soportes seglin 1a potencia pico instalada

14 1.453,48 €
28 2.906,96 €
41 4.256,62 €
55 5.710,10 €
68 7.059,76 €
82 8.513,24 €
95 9.862,90 €
109| 11.316,38¢€
122 | 12.666,04 €
136| 14.119,52 €
149| 15.469,18 €
163 | 16.922,66 €
176 | 18.272,32 €
190| 19.725,80 €
203 21.075,46 €
217] 22.528,94 €
230 23.878,60 €
2441 25.332,08 €
257 26.681,74 €
271 28.135,22 €
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5.24 Cableado

Antes de poder calcular el coste debido al cableado, tenemos que calcular que cable se va a aplicar a los paneles
solares, para ello se utilizara la aplicacion web que nos proporciona monsolar [11], sabiendo que los paneles se
van a agrupar por conjuntos de 5 kWp, o lo mas cercano posible, para aprovechar lo mejor posible la capacidad
de los inversores. Con ello, y sabiendo que los paneles tienen un cable de salida de 4 mm? que se respetaré y se
dar4 continuidad, hallamos el cableado que va hasta el inversor, que resulta de una seccién de 16 mm? y una
longitud aproximada de 5 metros hasta el inversor y 1 metro de conexion entre paneles. Estos calculos son muy
aproximados para no hacer mas complejo el estudio, solo se busca tener una idea aproximada de la inversion
total.

Se elige para el cableado correspondiente a 4 mm? y 16 mm? el cable solar H1Z2Z2-K del fabricante TopSolar,
con un precio de 2,11€/m y 4,03€ /m correspondientemente. El calculo realizado se realiza multiplicando el
namero de grupos de 5 kWp, por 5 metros, que es la distancia supuesta hasta el inversor, por el precio del
cableado de 16 mm? y el nimero de paneles por el precio del cableado de 4 mm?, ya que se supone que el
cableado del panel solo necesita un metro extra de cableado. Se tomara la misma consideracion de solo mostrar
los resultados de 5 kWp en 5 kWp por motivos de limpieza, dando lugar a los resultados de la Tabla 20.

Tabla 20. Precio del cableado segun la potencia pico instalada

5000 49,69 €
mo10000 99,38 €
15000 146,96 €
20000 196,65 €
25000 244,23 €
30000 293,92 €
35000 341,50 €
40000 391,19 €
45000 438,77 €
50000 488,46 €
55000 536,04 €
60000 585,73 €
65000 633,31 €
70000 683,00 €
75000 730,58 €
80000 780,27 €
85000 827.85€
90000 877,54 €
95000 925,12 €
100000 974,81 €

5.2.5 Resto de elementos

El resto de los elementos que suponen una inversion para una instalacion fotovoltdica son la obra necesaria para
colocar toda la instalacion, el cuadro de protecciones necesario y el contador bidieccional. Para todos estos casos
se utilizan los precios recabados del portal especializado Selectra [12], lo cual da los siguientes importes
expresados en la Tabla 21.
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Tabla 21. Precio del resto de elementos segun la potencia pico instalada

500,00 € 200,00 € 200,00 €
500,00 € 200,00 € 200,00 €
500,00 € 200,00 € 200,00 €
500,00 € 200,00 € 200,00 €
600,00 € 200,00 € 200,00 €
600,00 € 200,00 € 200,00 €
600,00 € 200,00 € 200,00 €
600,00 € 200,00 € 200,00 €
700,00 € 200,00 € 200,00 €
700,00 € 200,00 € 200,00 €
700,00 € 200,00 € 200,00 €
700,00 € 200,00 € 200,00 €
800,00 € 200,00 € 200,00 €
800,00 € 200,00 € 200,00 €
800,00 € 200,00 € 200,00 €
800,00 € 200,00 € 200,00 €
900,00 € 200,00 € 200,00 €
900,00 € 200,00 € 200,00 €
900,00 € 200,00 € 200,00 €
900,00 € 200,00 € 200,00 €

5.2.6 Inversion inicial total

Con todo lo anterior se puede calcular a cuanto asciende la inversion segun la potencia pico que se vaya a instalar
en el edificio en estudio. Los resultados se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Coste total de la inversion segun la potencia pico instalada

4.806,00 €

8.712,00 €
12.421,68 €
16.327,68 €
20.137,36 €
24.043,36 €
27.753,04 €
31.659,04 €
35.468,72 €
39.374,72 €
43.084,40 €
46.990,40 €
50.800,08 €
54.706,08 €
58.415,76 €
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80000 62.321,76 €
85000 66.131,44 €
90000 70.037,44 €
95000 73.747,12 €
100000 77.653,12 €

5.3 Calculo de los flujos de caja

Para poder calcular los indicadores economicos, que es el objetivo de este capitulo, se necesita saber la ganancia
que nos genera la colocacion de paneles fotovoltaicos respecto a la situacion sin los paneles instalados.

En este estudio, que busca ser lo mas preciso posible, se calculara esos flujos de caja a través de la factura
eléctrica que se generaria en el edificio si no se instalan los paneles fotovoltaicos y la misma tras instalar los
mismos. Ademas, se aprovechara que se va a utilizar la factura eléctrica para calcular los flujos de caja, para
aplicar la nueva legislacion, de muy reciente implementacion.

5.3.1 Nueva factura eléctrica

Como se explica anteriormente, se va a implementar la nueva facturacion para el calculo de los flujos de carga,
pero para ello hay que conocer que ha cambiado con la nuea normativa recogida en BOE-A-2021-6390 [13] y
BOE-A-2021-4565 [14], las nuevas franjas horarias, los nuevos precios y la nueva forma de calculo. Es
importante destacar, para no tenerlo que repetir en cada apartado, que el elemento que se ha modificado de la
factura de la luz es lo relacionado con los cargos y peajes, no con el precio unitario de la factura de la luz.
También se define que el edificio al completo esté en el mercado regulado de electricidad, mercado que, al estar
bajo la vigilancia del Estado, en la mayoria de las ocasiones tendra un precio menor al que tendria si se tuviera
un contrato negociado con una empresa comercializadora.

5.3.1.1  Franjas horarias

Hasta el pasado mes de mayo de 2021 para una vivienda en el mercado regulado se podia elegir entre una de las
dos siguientes tarifas:

e 2.0A, en cuya factura se cobraban todo sin discriminacion horario.
e 2.0DHA, en la cual existian 2 periodos de cobro:

o Periodo valle: comprendia la franja horaria desde las 10 de la noche hasta la 12 de la tarde en
inverno y desde las 11 de la noche hasta la 1 de la tarde en verano.

o Periodo punta: comprendia la franja horaria desde la 12 del mediodia hasta las 10 de la noche
en invierno y desde la 1 de la tarde hasta la 11 de la noche en verano.

10

Figura 27. Tarifa horaria antigua
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Sin embargo, en la circular del 27 de noviembre del 2019 de la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia [15] se informo del cambio que se iba a producir en en las franjas horarias cara a, segiin la propia
Comision Nacional, una descarbonizacion de la economia espafiola y traslado del consumo eléctrico desde las
horas de maxima demanda a horas donde exista menos demanda. Esto vino, ademas, del cambio que se produce
al unificar las tipologias a la 2.0TD. Este cambio implica la creacion de una nueva franja, que sera la llamada
llano, quedando distribuida de la siguiente manera:

e Dias laborales
o Periodo valle: de 12 de la noche a 8 de la mafiana, siendo el periodo mas barato.

o Periodo llano: de 8 a 10 de la mafiana, de 2 a 6 de la tarde y de 10 a 12 de la noche, periodo de
precio medio.

o Periodo punta: de 10 de la mafiana a 2 de la tarde y de 6 de la tarde a 10 de la noche, periodo
mas caro.

e Dias festivos y fines de semana

o Todas las horas pertenecen al periodo valle.

LABORABLES FINES DE SEMANA Y FESTIVOS

mPunta Llano = Valle mPunta Llano = Valle

Figura 28. Tramos tarifa 2.0TD

5.3.1.2  Nuevas tarifas de peajes y cargos

El pasado 1 de junio de 2021 entrd en Espaia la nueva legislacion referente a las variaciones en los precios de
los cargos y peajes para todos los tipos de tarifas, presentadas en los Boletines Oficiales del estado
BOE-A-2021-6390 [13] y BOE-A-2021-4565 [14]. En el BOE-A-2021-6390 se presenta los nuevos cargos para
la facturacion de energia y potencia, y en el BOE-A-2021-4565 se exponen los nuevos peajes para la facturacion
de potencia y energia.

En el caso de la facturacion de la energia los nuevos cargos y peajes se expone con detalle en la Tabla 23. El
coste que conlleva esta parte se calcula mediante la formula 1, que es el sumatorio de los productos de los cargos
por la energia consumida en ese tramo.

Tabla 23. Precio peajes mas cargos para facturacion de la energia

Tarifa P1 P2 P3
2.0A 0,044027 €
2.0DHA 0,062012 €| 0,002215 €
2.0TD 0,133118 €| 0,041772 €| 0,006001 €
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p=i
FE = Z Tep * Ep
p=1

Ecuacién 1

Se realiza un proceso analogo para la facturacion de la potencia con los nuevos cargos y peajes presentando los
valores en la Tabla 24 y la forma del calculo del coste en la formula 2, que es el sumatorio de los productos de
los cargos por la potencia contratada en ese tramo.

Tabla 24. Precio peajes mas cargos para facturacion de la potencia

Tarifa P1 P2 P3
2.0A 38,043426 €

2.0DHA 38,043426 €| 0,002215 €
2.0TD 30,672660 €| 1,424359 €

p=i
FP = Z Typ * Py
p=1

Ecuacion 2

5.3.1.3  Facturacion antigua vs facturacion nueva

Una vez se conoce que es lo que cambia tras la entrada en vigor de los nuevos cargos y peajes aplicados a la
factura eléctrica, es factible hacer una simulacion de como seria una factura antigua, en sus dos versiones (2.0A
y 2.0DHA) con y sin la instalacion fotovoltaica instalada y como seria la factura con la nueva tarifa (2.0TD) con
y sin la instalacion. Con esto se va a poder sacar dos datos interesantes, comparando la factura nueva con y sin
la instalacion fotovoltaica se podra ver directamente el flujo de caja y comparando el flujo de caja de las antiguas
con el de las actuales se podra observar el impacto de la implementacion del nuevo modelo tarifario.

Antes de presentar las facturas, es necesario explicar la estructura de estas que se dividira de la siguiente manera:

e Término fijo: Incluye los peajes de acceso y los margenes de comercializacion para las potencias
contratadas, que se supone de 3,45 kW para los pisos que alberga 1 o 2 personas, de 4,4 kW para los
pisos que albergan 3 o 4 personas y de 5,5kW para los pisos de albergan 5 personas y de 10 kW para
los elementos comunes del edificio.

e Término variable: Sera el término que cuantifique el coste que va a tener la energia, que se calculara
con los datos del coste de la energia del mercado PVPC com se explico en el punto 3.4 de este trabajo.
En aquellas tipologias de facturas con discriminacion horaria, se calculara los kW consumidos en las
diferentes franjas y se realizaran los calculos con estos valores. En aquellas facturas que tengan
instalacion fotovoltaica, el ahorro producido por el descuento que produce esta tecnologia ya estara
aplicado.

e  Otros: Incluye el alquiler de los equipos de medida y el cobro del impuesto eléctrico y el IVA.

Como se ha realizado en apartado anteriores, se expondra solo un ejemplo del trabajo realizado para las potencias
pico calculadas, en este caso, para 5 kWp, y solo para un mes, para ver el resto de los datos, sera necesario
consultar el archivo externo llamado facturas, que se pondra a disposicion.
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Asi pues, se presenta la factura de enero con la tarifa antigua 2.0A sin instalacion fotovoltaica:

Término fijo

6 3,45 0,1042 € 31 66,38 €
6 3,45 0,0085 € 31 5,47€
5 4,4 0,1042 € 31 71,08 €
5 44 0,0085 € 31 5,82€
1 5,75 0,1042 € 31 18,58 €
1 5,75 0,0085 € 31 1,52€
1 10 0,1042 € 31 3231€
1 10 0,0085 € 31 2,64 €

Término variable

3516,506042 428,50 €
3516,506042 0,04 € 154,73 €

Otros
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Afiadiendo los paneles fotovoltaicos, la tarifa 2.0A hubiera quedado de la siguiente manera:

Término fijo

6 345 0,1042 € 31 66,88 €
6 3,45 0,0085 € 31 547 €
5 4.4 0,1042 € 31 71,08 €
5 4.4 0,0085 € 31 5,82 €
1 5,75 0,1042 € 31 18,58 €
1 5,75 0,0085 € 31 1,52 €
1 10 0,1042 € 31 3231 €
1 10 0,0085 € 31 2,64 €
Término variable

3516,506042 357,77 €

3516,506042 0,04 € 154,73 €

Otros
5,11% 37,35 €
31 0,81 25,11 €

21%
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Para la antigua tarifa 2.0DHA seria:

Término fijo

6 3,45 0,1042 € 31 66,88 €
6 345 0,0085 € 31 547€
5 4.4 0,1042 € 31 71,08 €
5 4.4 0,0085 € 31 5,82€
1 5,75 0,1042 € 31 18,58 €
1 5,75 0,0085 € 31 1,52€
1 10 0,1042 € 31 32,31 €
1 10 0,0085 € 31 2,64 €

Término

variable

3516,50604 428,50 €
1851,22702 0,062 € 114,80 €

1665,27902 0,002 € 3,69 €

Otros

5,11% 38,63 €
10 0,81 8,10 €

21%
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La antigua tarifa 2.0DHA con paneles solares quedaria como:

Término fijo

6 345 0,1042 € 31 66,88 €
6 3,45 0,0085 € 31 547€
5 4.4 0,1042 € 31 71,08 €
5 44 0,0085 € 31 5,82 €
1 5,75 0,1042 € 31 18,58 €
1 5,75 0,0085 € 31 1,52 €
1 10 0,1042 € 31 32,31 €
1 10 0,0085 € 31 2,64 €

Término

variable

3516,50604 371,87 €
1851,22702 0,062 € 114,80 €

1665,27902 0,002 € 3,69 €

Otros

5,11% 35,74 €
10 0,81 8,10 €

21%
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Y con la nueva tarifa 2.0TD la factura quedaria como:

Término fijo

6 3,45 0,084 € 31 5393 €
6 3,45 0,004 € 31 2,50€
6 3,45 0,009 € 31 5,47€
5 4,4 0,084 € 31 5731€
5 44 0,004 € 31 2,66 €
5 4,4 0,009 € 31 5,82€
1 5,75 0,084 € 31 14,98 €
1 5,75 0,004 € 31 0,70 €
1 5,75 0,009 € 31 1,52 €
1 10 0,084 € 31 26,05 €
1 10 0,004 € 31 1,21 €
1 10 0,009 € 31 2,64 €

Término variable

3516,506042 428,50 €
893,9496628 0,13 € 119,00 €
835,0126014 0,04 € 34,88 €
1787,543778 0,01 € 10,73 €

Otros



Autoconsumo fotovoltaico compartido en un edificio residencial. 47

Al afiadir los paneles solares, la factura de la tarifa 2.0TD:

Término fijo

6 345 0,084 € 31 53,93 €
6 3,45 0,004 € 31 2,50 €
6 345 0,009 € 31 547€
5 44 0,084 € 31 5731 €
5 4.4 0,004 € 31 2,66 €
5 44 0,009 € 31 5,82 €
1 5,75 0,084 € 31 1498 €
1 5,75 0,004 € 31 0,70 €
1 5,75 0,009 € 31 1,52 €
1 10 0,084 € 31 26,05 €
1 10 0,004 € 31 1,21 €
1 10 0,009 € 31 2,64 €
C17479€
Término variable
3516,506042 371,87 €
893,9496628 0,13 € 119,00 €
835,0126014 0,04 € 34,88 €
1787,543778 0,01 € 10,73 €
- s237€
- ©9T16€
Otros
5% 36,55224601
31 0,81 25,11

2104 (S0 6EN
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Con estas simulaciones de facturas se pueden sacar varias conclusiones:

e En la facturacion antigua sin paneles solares, era mas rentable tener una tarifa con discriminacion
horaria (2.0DHA) ya que el ahorro era, para 5 kWh que es la potencia pico que se esta viendo en las
facturas y para solo el mes de enero, de un 6,46 %.

e Comparando la nueva facturacion (2.0TD), con las antiguas (2.0DHA y 2.0A), se puede decir que la
nueva facturacion es mas barata que la que no tenia discriminacion horaria, de un 3 % para la potencia
y periodo visto, pero mas cara que la antigua factura con discrimacion horaria, en torno a un 4,14 %.

e En cuanto al ahorro al instalar los paneles solares, se puede observar que, en todas las tarifas, ya sean
las antiguas o la nueva, ahorrandose en la factura, para este periodo seleccionado y para esta potencia
instalada, en torno a un 8 %.

Con estas primeras conclusiones y el ejemplo realizado para el mes de enero, se realiza esta simulacion para las
facturas de todo el afio desde los 5 kWp hasta los 100 kWp, datos que se muestran en la siguiente Tabla 25 de
resultados:

Tabla 25. Simulacion de las facturas desde SkWp hasta 100 kWp

5 kwp 10.568,62 € 9.378,56 € 9.921,35 € 8.731,29 € 9.647,62 € 8.598,40 €
10 kwp 10.568,62 € 8.432,74 € 9.921,35 € 7.785,47 € 9.647,62 € 7.725,14 €
15 kwp 10.568,62 € 7.808,44 € 9.921,35 € 7.161,17 € 9.647,62 € 7.149,81 €
20 kwp 10.568,62 € 7.326,90 € 9.921,35 € 6.679,64 € 9.647,62 € 6.705,95 €
25 kwp 10.568,62 € 6.873,52 € 9.921,35 € 6.226,25 € 9.647,62 € 6.292,89 €
30 kwp 10.568,62 € 6.433,52 € 9.921,35 € 5.786,26 € 9.647,62 € 5.889,77 €
35 kwp 10.568,62 € 6.135,86 € 9.921,35 € 5.488,60 € 9.647,62 € 5.599,67 €
40 kwp 10.568,62 € 5.927,48 € 9.921,35 € 5.301,36 € 9.647,62 € 5.412,43 €
45 kwp 10.568,62 € 5.781,75 € 9.921,35 € 5.155,64 € 9.647,62 € 5.266,71 €
50 kwp 10.568,62 € 5.637,19 € 9.921,35 € 5.011,08 € 9.647,62 € 5.122,14 €
55 kwp 10.568,62 € 5.529,74 € 9.921,35 € 4.903,63 € 9.647,62 € 5.014,69 €
60 kwp 10.568,62 € 5.446,82 € 9.921,35 € 4.841,42 € 9.647,62 € 4.952,49 €
65 kwp 10.568,62 € 5.414,65 € 9.921,35 € 4.809,25 € 9.647,62 € 4.920,31 €
70 kwp 10.568,62 € 5.414,65 € 9.921,35 € 4.809,25 € 9.647,62 € 4.920,31 €
75 kwp 10.568,62 € 5.414,65 € 9.921,35 € 4.809,25 € 9.647,62 € 4.920,31 €
80 kwp 10.568,62 € 5.414,65 € 9.921,35 € 4.809,25 € 9.647,62 € 4.920,31 €
85 kwp 10.568,62 € 5.414,65 € 9.921,35 € 4.809,25 € 9.647,62 € 4.920,31 €
90 kwp 10.568,62 € 5.414,65 € 9.921,35 € 4.809,25 € 9.647,62 € 4.920,31 €
95 kwp 10.568,62 € 5.414,65 € 9.921,35 € 4.809,25 € 9.647,62 € 4.920,31 €
100 kwp 10.568,62 € 5.414,65 € 9.921,35 € 4.809,25 € 9.647,62 € 4.920,31 €

Hay que tener en cuenta un detalle con los resultados, ya que la legislacion presente en el RD 244/2019, deja
claro que cuando el término del coste de energia se vuelve negativo por la cantidad de generacion que se tiene,
este término se convierte en 0, por lo que nunca se va a tener una factura que salga negativa hacia el consumidor,
es decir, que la compaiiia distribuidora deba dinero al consumidor, por eso, cuando se tiene gran cantidad de kW
instalados y no existe suficiente consumo, no se suele recomendar verter el excendente a la red.
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El efecto que provoca lo comentado en el apartado anterior se ve perfectamente en la tabla XXV, ya que a partir
de 65 kWp, que es el momento donde el término de energia se anula en todos los meses, la cuantia de la factura
eléctrica sera exactamente la misma.

5.3.2 Calculo de los flujos de caja

Tras obtener como quedan las facturas con y sin panales solares, es sencillo calcular los flujos de caja, que seran
la diferencia entre el coste de la factura sin panaeles solares y el coste de la misma una vez puesto los paneles
solares. Para no hacer excesivamente farragosa la presentacion de datos, a partir de este momento se establece
como Unica factura posible la que ya esta en vigor, es decir, la correspondiente a la 2.0TD, siendo esta de la cual
se presentan los siguientes datos seglin la potencia pico instalada en la Tabla 26.

Tabla 26. Flujos de caja segun la potencia instalada

~ [Fujodecaja |

5 kwp 1.049,22 €
10 kwp 1.922,48 €
15 kwp 2.497,81€
20 kwp 2.941,67 €
25 kwp 3.354,73 €
30 kwp 3.757.85 €
35 kwp 4.047,95 €
40 kwp 4.235,19 €
45 kwp 4.380,91 €
50 kwp 4.525,48 €
55 kwp 4.632,93 €
60 kwp 4.695,13 €
65 kwp 472731 €
70 kwp 472731 €
75 kwp 472731 €
80 kwp 472731 €
85 kwp 4.72731€
90 kwp 472731 €
95 kwp 472731 €
100 kwp 472731 €

Tal y como se coemtné en el apartado anterior, una vez el término “coste energia” de todos los meses de la
factura se vuelve 0 la diferencia deja de amuentar y los flujos de caja se mantienen constantes.

5.4 Indicadores econdmicos

Tras obtener el coste de las inversiones iniciales y el flujo de caja que obtendriamos al instalar los paneles solares,
podemos calcular los principales indicadores econdnicos para poder sacar conclusiones sobre el estudio de
implantacion de paneles fotovoltaicos en el edificio elegido.
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54.1 VAN

El primer indicador econémico que se va a calcular y a tener en cuenta es el VAN, que por definicion es un
criterio que permite conocer la viablidad de un proyecto y que calcula, para el tiempo que se prevee que se va a
dar uso a la inversion, la rentablidad del mismo. Este primer indicador se calcula mediante la Ecuacion 3, para
la cual necesitamos los flujos de caja (F;), que hallamos en el apartado 5.3.2 de este estudio, el nimero de afios
de nuestra inversion (n), que supondremos en 20, la tasa de descuento (k), que se supondra de un 4% y la
inversion inicial (/), cuyos valores segun la potencia instalada hemos calculado en apartado 5.2.6, por lo que
con todos estos datos y aplicando la Ecuacion 3 obtenemos la siguiente grafica (Figura 29) con los resultados
del VAN desde 4 kWp hasta 100 kWp.

Ecuacion 3. Expresion del VAN

n

VAN = Fi I
B (1+kt °

t=1

4kW 5kw 6kW 7kW 8kW 9kW 10kW 11kW 12kW 13kW 14 kW 15kW 16 kW 17 kW 18 kW 19 kW 20kW 25kW 30kW 35kW 40 kW 45kW 50kW 55kW 60 kW 65kW 70 kW 75 kW 80kW8

Figura 29. VAN segtin la potencia pico instalada

Con esta Figura 29 se puede observar de forma rapida que el VAN es creciente seglin se va afiadiendo potencia,
pero que llega un punto, sobre los 35 kWp instalados, que este indicador empieza a descender, por lo que a partir
de ese punto ya no se puede conseguir mas rentabilidad con la inversion segtin los flujos de caja que se han
obtenido. Se puede decir pues, que el maximo del VAN estaria en torno a los 35 kWp.
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542 TIR

Tras el VAN, se procede al calculo de la TIR, que se define como la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion, o, dicho de otra manera, el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra la inversion sometida a
estudio. Para calcular este indicador, es necesario seguir la Ecuacion 4, para la cual necesitamos el VAN,
indicador que calculamos en el apartado anterior, los flujos de caja (F;), que hallamos en el apartado 5.3.2 de
este estudio, el nmimero de afios de nuestra inversion (n), que supondremos en 20 y la inversion inicial (1), cuyos
valores seglin la potencia instalada hemos calculado en apartado 5.2.6. Tras aplicar esta expresion obtenemos
los resultados que se expresan en la Figura 30.

Ecuacion 4. Expresion de la TIR
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Figura 30. TIR segun la potencia instalada

A diferencia del VAN, la TIR tiene su maximo entre los 8 y 10 kWp, lo que nos dice que el porcentaje de
beneficio entre todas las inversiones va a ser mayor entre esos valores. Este cambio respecto a lo que nos
mostraba el VAN habra que tenerlo en cuenta en el andlisis final, para elegir que potencia es mas conveniente.
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5.4.3 Payback

Por 1ltimo, se tendra en cuenta el payback, que nos mostrara el tiempo que se requiere para recuperar el capital
inicial de una inversion. Este indicador es el mas sencillo de calcular, ya que, como muestra la Ecuacion 5, solo
necesitamos los datos de inversion inicial (/j), y el valor de los flujos de caja que lleve asociados la inversion
en concreto (Fy).

Ecuacion 5. Expresion del payback
Payback = -2
ayback = -

t

Asi pues, aplicando esta expresion se obtienen los siguientes resultados expresados en forma de grafico (Figura

31).
1
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Figura 31. Payback segun la potencia instalada

Este indicador nos muestra de una forma bastante clara que segun se aumente la inversion, los valores del
payback van a ser mayores, aunque esta subida es mucho mas acentuada en las potencias mas altas, ya que,
como se vio en el punto 5.3.2 los flujos de caja empiezan a volverse contantes pero la inversion no deja de crecer,
por lo que el tiempo de recuperacion serd mas alto. Se puede apreciar que los menores tiempos de recuperacion
de la inversionestan entre 8 y 10 kWp.
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6 CONCLUSIONES

un edificio de viviendas para autoconsumo compartido, para lo cual, se ha investigado sobre cual seria el

edificio idoneo para desarrollar este trabajo, en base a criterios estadisticos, se ha investigado sobre cual
seria el consumo del edificio y el coste que conlleva consumir esa energia, se ha buscado los mejores elementos
para que la instalacion sea lo mas eficiente posible, hallando, ademas, para diferentes potencias pico la
produccion de energia, pudiendo conseguir con esto una simulacion de la nueva facturacion para conseguir los
flujos de caja para poder hacer un analisis econémico del proyecto.

En este proyecto se ha llevado a cabo un desarrollo del proceso de instalacion de tecnologia fotovoltaica en

De lo anterior, quizas 1o mas importante a remarcar sea la amplia variedad de potencias para los que la instalacion
de paneles fotovoltaicos es rentable, ya que, hasta el torno a los 80 kWp, el VAN es positivo y por tanto es
rentable, en mayor o menor medida, por lo que, la tecnologia fotovoltaica, ademas de ser una tecnologia limpia
y respetuosa con le medio ambiente, es una tecnologia rentable.

Pero ;Cual es la potencia que mejor conviene visto todos los datos expuestos en el estudio? Antes de comparar
los criterios econdmicos hay que tener en cuenta que el espacio es limitado, ya que el edificio tiene una superficie
de 472,77 m?, por lo que el nimero méaximo de paneles que puede albergar es de 160 paneles, respetando la zona
central para que se pueda salir a la azotea y un pasillo entre filas de panales y uno central, para poder acceder a
los mismos en caso de averia y para evitar las sombras que produciran unos a los otros, por lo que la potencia
maxima que se podria instalar seria de 59 kWp.

Una vez sabemos el maximo, podemos mirar los indicadores econémicos estudiados, buscando el maximo de
entre los 3, Sinos basamos solo en el VAN, la potencia a instalar seria de 35 kWp, si miramos la TIR, la potencia
a instalar seria de 10 kWp y si miramos el payback seria de 9 kWp, aunque este indicador es muy similar entre
9 Kwp y 15 kWp, entonces, ;/Cual se elige? Aparte de los indicadores, hay que tener en cuenta que esta
instalacion se va a realizar en un edificio ya onstruido y habitado, por lo que puede existir rechazo de los
habitantes del mismo a instalar paneles solares si la inversion es excesivamente alta o si el retorno de la misma
tarda demasiado tiempo, por lo que se elige una instalacion de 10 kWp, ya que no es una inversion excesivamente
alta, como para hacer que haya un gran rechazo de los habitantes del edificio, el payback es de los mas bajos, de
4, aios, y aunque no es el que tiene un VAN mas alto, tiene un valor importante y, cara al usuario, no va a ser el
indicador principal que tener en cuenta. Ademas, el no ocupar toda la zona de la azotea, deja espacio para el uso
comun que se le diera anteriormente, lo que puede hacer que el proyecto sea mejor recibido entre los habitantes
del edificio.

Una interesante futura linea de trabajo puede ser afiadir la instalacion de baterias para recoger la energia sobrante,
pero el alto costo de estas que haria que la inversion inicial aumentara en gran medida descarta afiadirlas para
este estudio.

Si nos referimos a un edificio de nueva construccion los resultados variarian en gran medida, ya que el coste de
la inversion estaria recogido dentro del costo total de la compra de la vivienda, lo que haria que, frente al alto
precio de la misma, la instalacion fotovoltaica no pareciera tan grande y entonces si se podria explorar aumentar
la potencia instalada y la instalacion de baterias.

En los anexos siguientes se afiaden las facturas correspondientes a la instalacion elegida, asi como diagramas
unifilares y planos y los graficos por meses, para que se pueda observar con detalle todos los célculos referidos
a la instalacion elegida.
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Anexo A: Fichas Técnicas

ANEXO A: FICHAS TECNICAS
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Anexo B: Datos Desarrolados para la potencia pico Elegi

ANEXO B: DATOS DESARROLADOS PARA LA
POTENCIA PICO ELEGIDA (10 KWP)



Autoconsumo fotovoltaico compartido en un edificio residencial. 67

Anexo B.1. Factura ejemplo 2.0TD para un mes con 10 kWp instalado

Instalacion
sin PV

Enero
Término fijo

6 3,45 0,084 € 31 53,93 €
6 3,45 0,004 € 31 2,50 €
6 3,45 0,009 € 31 5,47 €
5 4,4 0,084 € 31 57,31 €
5 4,4 0,004 € 31 2,66 €
5 4,4 0,009 € 31 5,82 €
1 5,75 0,084 € 31 14,98 €
1 5,75 0,004 € 31 0,70 €
1 5,75 0,009 € 31 1,52 €
1 10 0,084 € 31 26,05 €
1 10 0,004 € 31 1,21 €
1 10 0,009 €

Término variable

3516,506042 428,50 €

893,9496628 0,13 € 119,00 €
835,0126014 0,04 € 34,88 €
1787,543778 0,01 € 10,73 €

Otros
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Anexo B: Datos Desarrolados para la potencia pico Elegi

e Y, T Y B, e e ) e )N

Instalacion
con PV

Enero
Término fijo

3,45
3,45
3,45
4.4
4.4
4.4
5,75
5,75
5,75
10
10
10

Término variable

3516,506042
893,9496628
835,0126014
1787,543778

0,084 €
0,004 €
0,009 €
0,084 €
0,004 €
0,009 €
0,084 €
0,004 €
0,009 €
0,084 €
0,004 €
0,009 €

0,13 €
0,04 €
0,01€

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

53,93 €
2,50 €
5,47 €

57,31 €
2,66 €
5,82 €

14,98 €
0,70 €
1,52 €

26,05 €
1,21 €
2,64 €

289,60 €
119,00 €
34,88 €
10,73 €
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Anexo B.2. Graficos por meses y planos
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