Universidad
Europea

UNIVERSIDAD EUROPEA DE MADRID
ESCUELA DE ARQUITECTURA, INGENIERIA Y DISENO

AREA INGENIERIA INDUSTRIAL

MASTER UNIVERSITARIO EN

INGENIERIA INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE MASTER

TRANSICION HACIA CONSUMO
ENERGETICO CASI NULO EN UNA
VIVIENDA UNIFAMILIAR

Alumno: D. Ivan Real Marquez

Director: D. Alberto Gutiérrez Escolar

SEPTIEMBRE 2024



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar Universidad
Ivan Real Marquez Europea

TITULO: TRANSICION HACIA CONSUMO ENERGETICO CASI NULO EN
UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR.
AUTOR: IVAN REAL MARQUEZ

DIRECTOR DEL PROYECTO: D. ALBERTO GUTIERREZ ESCOLAR

FECHA: 20 de SEPTIEMBRE de 2024



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar ue Universidad
Ivan Real Marquez Europea

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fin de master consiste en el estudio y analisis de una vivienda
unifamiliar existente en la que se pretende proponer instalaciones y mejoras que consigan
aumentar al maximo la eficiencia energética de la misma para acercarse a una vivienda de
consumo casi nulo o nZEB (nearly ZERO Energy Building).

A lo largo de este trabajo fin de master se introducird la normativa y conceptos relacionados
con las edificaciones de consumo casi nulo, asi como la evolucién actual de las mismas.

Se comenzara con un analisis inicial a nivel energético de la vivienda unifamiliar a estudio en
términos de envolvente, orientacion, demanda energética, ventilacion, sistema de
climatizacion y gestidén del agua para posteriormente proponer una serie de mejoras y disefiar
parte de las instalaciones que acerquen o logren que esta vivienda pase a una calificacion
energética de nZEB.

Junto con el estudio y mejoras propuestas para la vivienda, se realizard un analisis econdmico
detallado que aporte datos fehacientes del ahorro, asi como de la estimacién de amortizacion
de las mejoras propuestas.

Por ultimo, y relacionado con el apartado anterior, se detallaran las ayudas y subvenciones
actuales en el marco nacional y europeo para las instalaciones propuestas lo cual esta

estrechamente relacionado con la amortizacion de la inversion a realizar.

Palabras clave: Eficiencia energética, vivienda de consumo casi nulo, ayudas y subvenciones.
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ABSTRACT

The main objective of this master’s thesis, consists of the study and analysis of an existing
single-family home in which it is intended to propose improvements that will maximize its
energy efficiency to get as close as possible to a nZEB building (nearly Zero Energy Building).

Throughout this master’s thesis, the regulations and concepts related to nZEB buildings will be
introduced, as well as their current evolution.

This study will begin with an initial energy analysis of the singe-family home under study in
terms of envelope, orientation, energy demand, ventilation, air conditioning system and water
management to subsequently to propose a series of improvements and design part of the
facilities that bring or get this home to have an nZEB energy rating.

Along with the study and proposed improvements, a detailed economic analysis will be carried
out to provide reliable data on the savings, as well as the estimated amortization of the
proposed improvements.

Finally, and related to the previous section, the current subsidies in the national and European
framework for the proposed facilities will be detailed, which is closely related to the
amortization of the investment to be made.

Keywords: Energy efficiency, nearly zero energy building, subsidies.
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Capitulo 1. Memoria

1.1 Introduccion

La eficiencia energética cobra cada vez mas importancia dentro de la Unién Europea y del
mundo en general. Con el avance de la tecnologia y la concienciacién, cada vez mayor, del
cambio climatico, se hace necesario reducir y optimizar el consumo anual de energia.

En 2018, como parte del paquete de medidas “Energia limpia para todos los europeos”, se
establecié un nuevo objetivo consistente en la reduccidn del consumo de energia en al menos
un 32,5% en el horizonte 2030 (Cantalapiedra, 2024).

Las edificaciones, son responsable de aproximadamente el 40% del consumo total de la
energia en Europa, lo que supone el 36% de las emisiones de CO2 en la UE. Ademas, el 35% de
los edificios de la UE tiene mds de 50 afios y aproximadamente el 75% del parque inmobiliario
es ineficiente desde el punto de vista energético. La mejora de la eficiencia energética de los
edificios podria suponer una reduccion del consumo de energia en la UE de entreel 5y el 6% y
un descenso del 5% de las emisiones de CO2 (Cantalapiedra, 2024).

Con este escenario, a la vista de la situacién actual y lo que supone a nivel energético la
edificaciéon, cobra sentido realizar actuaciones que promuevan la eficiencia energética en las
viviendas vy edificios para lograr el objetivo comun energético a nivel mundial y europeo; la
descarbonizacidn.

Agricultura Resto Metalurgia
2,
s2% 2

Otros servicios

inerales no

10,1%
Comercio
Servicios
2,4% 12,5%
Otros usos
domésticos
9,9%

Otros medios de transporte
24,2%

Figura 1. Estructura sectorial del consumo de energia final (IDAE, 2018)
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1.2 Objetivo

Segun el Informe Metodoldgico de la Estadistica Anual de Consumo Energético Residencial
(Miteco, 2024),los usos del consumo final en el sector residencial se definen en:

- Calefaccién de espacios

- Refrigeracion de espacios

- Calentamiento de agua

- Uso de energia en cocina

- lluminacidén y aparatos eléctricos
- Otros

Este trabajo fin de mdster pretende realizar el analisis energético, en base a lo citado
anteriormente, de una vivienda unifamiliar construida en Madrid en el aino 2010 con el
objetivo de proponer reformas y mejoras que acerquen o consigan que la vivienda en cuestion
se pueda considerar como una edificacion de consumo casi nulo (ECCN en castellano, nZEB en
inglés).

En un primer apartado, se realizara un estudio de las caracteristicas constructivas y energéticas
de la vivienda existente, analizando todas las instalaciones y caracteristicas intrinsecas de la
misma (situacion y orientacidn, ventilacién, gestion del agua, demanda de electricidad,
climatizacion, etc).

Con el resultado del analisis y, por tanto, con un background adecuado del estado de la
vivienda a nivel energético, se propondran optimizaciones y mejoras con la intencidn de poder
encuadrar la vivienda dentro de una edificacion de consumo casi nulo. Para ello, no solo se
propondran optimizaciones, sino que se realizard el disefio de alguna/s de las instalaciones de
la vivienda y se presentara un estudio econdmico y de rentabilidad que permitira,
independientemente de la mejora a nivel ecoldgico, evaluar cuantitativamente el proyecto.

Por dltimo, y en estrecha relacidon con el estudio econdmico, se expondran las diferentes
ayudas y subvenciones dentro del marco nacional y europeo vigentes a las cuales se podria
acoger el proyecto para mejorar la amortizacion y rentabilidad del mismo.

1.3 Estado del arte

Las mejoras introducidas en la actualidad en materiales y tecnologia, junto con las actuaciones
legislativas y de concienciacidon que se estan llevando a cabo para la eficiencia energética en
edificaciones han provocado que se abra una oportunidad para el desarrollo de casas mas
eficientes en fase de construccién y en la optimizacion de las ya existentes.

En base a este desarrollo que estamos experimentando en la actualidad, nacen los conceptos
de Casa Pasiva o PassivHaus y de Edificio de Consumo Casi Nulo (ECCN). En realidad, el
concepto de PassivHaus nace en Alemania en la década de los ochenta, pero es un concepto
que se estd recuperando de nuevo bastante en la actualidad.
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Tanto el concepto ECCN como PassiveHaus persiguen y proponen una optimizacion del uso de
la energia en edificaciones, pero estos conceptos, aunque parecidos, se suelen confundir.

El término PassiveHaus nace el objetivo de reducir la cantidad de energia que consume un
edificio, de su demanda. Para ello se realiza un disefio adaptado mediante la orientacién y
compactacion del edificio en fase de proyecto para aprovechar mejor las condiciones del
entorno y de la luz lo cual redunda en un mejor confort de los ocupantes con un consumo
menor.

Las casas de este tipo deben ser estancas e intentar minimizar puentes térmicos en su
construccion para obtener unas pérdidas energéticas bajas.

Por otro lado, los Edificios de Consumo Casi Nulo (ECCN) son aquellos en los que ademas de
tener un nivel de eficiencia muy alto y por tanto un consumo reducido, las fuentes de energia
de las que se abastecen deben ser predominantemente renovables, ya sea por generacion en
el propio edificio o de origen renovable en su produccidn.

En Espafia, (cada estado miembro de la UE ha adoptado una definicion) un ECCN es aquel que
cumple las caracteristicas anteriormente indicadas y que estan basadas y establecidas en el
Documento Basico “DB HE Ahorro de Energia” del Cédigo Técnico de la Edificacién referente a
la limitacion de consumo energético para edificios de nueva construccién. Esta definicion estd
indicada en el Real Decreto 732/2019, por el que se modifica el Cédigo Técnico de la
Edificacién, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo (Energia, 2024).

Seguln recoge la normativa, los edificios de nueva construccion en Espaia deberan ser edificios
de consumo de energia casi cero desde el 31 de diciembre de 2020 y para el caso de los
edificios publicos, desde el 31 de diciembre de 2018.

Este nuevo escenario en la construccidn de edificios y viviendas conlleva analizar y tener en
cuenta ciertos aspectos fundamentales para la eficiencia del edificio. La situacién geografica, el
entorno, el uso que se hara del edificio y la disponibilidad de recursos son factores que tener
muy en cuenta para estas nuevas construcciones.

La eficiencia energética del edificio o vivienda es la relacién entre la necesidad de energia de
este y el rendimiento de las instalaciones y equipos.

Para reducir el consumo y mejorar la eficiencia, podemos actuar en los siguientes aspectos:

- Disminuir la demanda de energia con medidas en fase de construccion y disefio.
- Mejorar el rendimiento de las instalaciones y equipos para bajar el consumo.

- Produccién de energia de fuentes renovables “in situ”.

- Monitorizar los consumos para conocer los puntos de mejora.

- Mejorando los habitos de consumo

Segun la directiva 2018/844, “cada Estado miembro de la UE establecera una estrategia a largo
plazo para apoyar la renovacién de sus parques nacionales de edificios residenciales y no
residenciales, tanto publicos como privados, transformandolos en parques inmobiliarios con
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alta eficiencia energética antes de 2050, facilitando la transformacién econdmicamente
rentable de los edificios existentes en edificios de consumo casi nulo.

De acuerdo con la evaluacion de impacto de la Comisién, para cumplir de manera rentable las
ambiciones de la Unidn Europea en materia de eficiencia energética seria necesario realizar la
renovacion a una tasa media anual del 3% de las edificaciones (Energia, 2024).

1.4 Viviendas y edificaciones de consumo casi nulo

Segln se ha comentado en el apartado anterior, podemos caracterizar a un edificio de
consumo casi nulo como un edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto y en el que
ademas la demanda energia requerida deberd estar cubierta preferiblemente por fuentes de
energia renovable producidas en el propio edificio o en origen de produccién.

En este apartado se va a analizar qué caracteristicas comunes deben cumplir estas
edificaciones para alcanzar los altos grados de eficiencia requeridos:

- Alta eficiencia energética: Estas edificaciones estdn disefiadas para minimizar al
maximo la demanda de energia, tanto en términos de calefaccion como de
refrigeracién, iluminacién y otros usos. Utilizan tecnologias y materiales que optimizan
el rendimiento energético de la edificacion.

- Aislamiento térmico de calidad: Incorporan sistemas de aislamiento eficientes que
reducen las pérdidas de calor en invierno y mantienen la temperatura en verano,
disminuyendo la necesidad de calefaccidn y refrigeracion.

- Ventilacién controlada y sistemas de aire eficientes: Utilizan sistemas de ventilacidén
controlada y recuperacion de calor para mantener una calidad del aire interior
adecuada y reducir la pérdida de energia asociada con la ventilacién.

- Uso de energias renovables: Los ECCN suelen integrar sistemas de generacién de
energia a partir de fuentes renovables, como paneles solares fotovoltaicos o térmicos,
turbinas edlicas, entre otros para cubrir parte o la totalidad de sus necesidades
energéticas.

- Sistemas inteligentes de gestién energética: Implementan tecnologias y sistemas de
control avanzados que monitorean y regulan el uso de energia del edificio,
optimizando su eficiencia y reduciendo el uso de recursos innecesario.

- Diseflo orientado al clima y la ubicacidn: Los ECCN se disefian considerando las
condiciones climaticas y la ubicacién geogréfica del edificio para maximizar la
captacién de energia solar, aprovechar los recursos naturales y minimizar el impacto
ambiental.

- Materiales de construccidn sostenibles: Utilizan materiales de construccion ecolégicos
y sostenibles, con menor huella ambiental, contribuyendo asi a la reduccién del
consumo de recursos no renovables.
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Segln se ha comentado en apartados anteriores y en base a la normativa europea, este tipo
de construcciones, con estas caracteristicas, seran los que se deban implantar en edificios de

nueva construccidn para lograr los objetivos marcados en términos de eficiencia energética y
descarbonizacion para el afio 2050.
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Capitulo 2. Descripcion de la vivienda
unifamiliar a estudio.

En este segundo capitulo, se pasard a describir y analizar la vivienda unifamiliar objeto de
estudio en este trabajo fin de master. Se comenzara haciendo una descripcién de esta, junto
con su localizacién, caracteristicas constructivas e instalaciones para posteriormente aportar
mejoras significativas en cuanto a su eficiencia energética con el objetivo de adaptar la misma
a una vivienda de consumo casi nulo.

2.1 Descripcion y localizacion de la vivienda

La vivienda elegida como objeto de estudio para el presente trabajo es una vivienda
unifamiliar pareada de nueva construccién en 2010. Se encuentra situada en la localidad de
Villalbilla (Madrid), parcela RU 2.3. A continuacién se muestran unas imagenes de la
localizacion de la vivienda:
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Figura 2: Localizacion de la vivienda dentro de la CCMM

21



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar Universidad
Ivan Real Marquez Europea

Figura 3. Imagen de la vivienda unifamiliar pareada

PARCELA CATASTRAL

Parcela construida sin divisién horizontal

\ Localizacion  VILLALBILLA (MADRID)

Q
Superficie gréfica 315 m?

Figura 4. Parcela catastral de la vivienda
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2.2 Distribucion de la vivienda

Se trata de una vivienda unifamiliar pareada construida en una parcela de 314,34 m2
y distribuida en planta baja y buhardilla con la siguiente disposicién de espacios y superficies:

Figura 5. Plano en planta exterior de la vivienda y parcela.
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SUPERFICIES PARCELA

Parcela 314,34 m2
Ocupada 154,02 m2
Libre 160,32 m2

CUADRO DE SUPERFICIES CONSTRUIDAS

PLANTA BAJA - VIVIENDA 124,87 m2
PLANTA BAJO CUBIERTA - BUHARDILLA 29,15 m2
TOTAL SUPERFICIES 154,02 m2

CUADRO DE SUPERFICIES UTILES
PLANTA BAJA
Porche 1,55 m2
Vestibulo 6,70 m2
Salon- Comedor 19,10 m2
Cocina 17,10 m2
Pasillo 2,15 m2
Dormitorio 1 13,45 m2
Dormitorio 2 13,90 m2
Dormitorio 3 9,30 m2
Bano 1 4,50 m2
Bano 2 2,90 m2
Distribuidor 8,25 m2
Dormitorio 4 9,15 m2
TOTAL PLANTA PRIMERA 108,05 m2
PLANTA BAJOCUBIERTA
Buhardilla 29,15 m2
TOTAL PLANTA BAJOCUBIERA 29,15 m2
TOTAL SUPERFICIES UTILES 137,20 m2

Tablal. Distribucion de espacios y superficies de la vivienda.
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A continuacidn, se presentan algunas imdgenes el exterior de la vivienda:

Tl

Figura 6. Fachada anterior de la vivienda.

Figura 7. Fachada posterior de la vivienda.
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2.3 Orientacion

En la vivienda que nos ocupa, la construccidn ya estd realizada por lo que tenemos una
orientacién prefijada de la que intentaremos sacar el mdximo provecho para la optimizacién
energética propuesta.

Segun los planos de la vivienda, la situacién de la vivienda es:

Figura 8. Orientacion de la vivienda.

En la distribucion disefiada para esta vivienda, la entrada, ventanas principales de salén, cocina
y vélux de la buhardilla estan posicionadas en orientacion SUROESTE mientas que, en la parte
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trasera, dos de las habitaciones de la casa estan en orientacién NOROESTE vy otras dos (parte
frontal) en orientacién SURESTE.

A continuacion, se muestran los planos interiores de la vivienda junto con la orientacién:

Figura 9. Plano de la planta baja con su orientacion.
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Figura 10. Plano de la buhardilla con su orientacion.
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Teniendo en cuenta la distribuciéon presentada de la vivienda, podemos determinar, en

términos generales, que la vivienda esta bien orientada ya que la posicion de las ventanas y

estancias es la siguiente:

ESTANCIA ORIENTACION
Dormitorio 1 Noroeste
Dormitorio 2 Sureste
Dormitorio 3 Noroeste
Dormitorio 4 Sureste
Cocina Suroeste
Salén Suroeste-Noreste
Buhardilla Suroeste
Bario 1 Sin ventana
Bario 2 Sin ventana
Distribuidor Suroeste

Tabla 2. Orientaciones de las estancias de la vivienda.

Segun lo mostrado en la tabla 2, las estancias principales estan orientadas con componente

SUR vy los dormitorios que tienen componente NORTE reciben suficiente luz por la tarde al

tener también una componente OESTE.

Es importante sefialar que los dos bafios no tienen ventana y funcionan con un sistema de

ventilacién forzada y luz artificial. Este es un punto claro de mejora en esta vivienda, ya que

disponer de bafios con ventanas y bien orientados mejoraria la eficiencia y confort de la casa al

recibir luz natural y poder ventilarlos también de manera natural.
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2.4 Envolvente

Las fachadas de un edificio o vivienda nos protegen del calor, del frio, del viento, de la lluvia y
los ruidos. Proporcionan intimidad, y a la vez nos relacionan con el exterior mediante las
ventanas y los balcones. Es esta relacion o linea divisoria entre el interior de nuestra vivienda y
el exterior la que nos permite, entre otros, y mediante un buen disefio, optimizar el consumo
de energia y proporcionar un confort sostenible en las edificaciones. Como se ha presentado
en el apartado anterior, la orientacidn es basica en este aspecto y realizar un buen estudio
previo es fundamental.

En el caso de la vivienda que nos ocupa, la estructura horizontal de la vivienda esta construida
en hormigdén armado apoyando en pilares. Tiene estructura metalica en formacién de cubierta
con sistema de doble cubierta y aislada mediante poliestireno expandido, espuma de
poliuretano en el interior y lana de roca junto con paneles de cartdn yeso.

La fachada estad construida con ladrillo de cara vista de calidad, cdmara de aire y tabique
interior. Presenta aislamiento térmico en las cdmaras de aire mediante espuma de poliuretano
proyectado y lana de roca.

Figura 11. Pilotaje y estructura inferior de la vivienda.
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Figura 12. Detalle de los pilares y muro de carga de la vivienda.

Figura 13. Forjado de planta superior apoyado en pilares y muro de carga.
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Figura 14. Viguetas del forjado de planta inferior y superior con bovedilla de polietileno extruido.

7/

Figura 15. Cerramiento de la envolvente.
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Figura 16. Estructura de tejado.

Figura 17. Huecos de ventanas con envolvente cerrada.
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2.5 Instalaciéon de fontaneria, gas y calefaccion

La vivienda posee instalacién de fontaneria individualizada, segun normativas basicas del
Ministerio de Fomento y compaiiia suministradora, mediante derivaciones o colectores. Las
bajantes y desagiies son de PVC con instalacion de tomas de lavadora y lavavajillas en cocina.

La instalacion de calefaccién y agua caliente sanitaria es individualizada mediante caldera de
gas convencional — mixta instantdnea marca Chaffoteaux modelo ALIXIA 24FF. Tiene una
potencia de 24kW y una categoria energética convencional tres estrellas de rendimiento segun
la norma EN 92/42. Los radiadores son de aluminio con termostato de ambiente en el salon-
comedor.

Teniendo en cuenta las tecnologias existentes hoy en dia, mucho mas eficientes
energéticamente, este es un punto claro de mejora en esta vivienda ya que se podria sustituir
la caldera existente por una de condensacidn o un sistema de aerotermia como se comentara
en el apartado de mejoras propuestas.

A continuacidn, se muestran unas imdagenes de la caldera:

Figura 18. Caldera de gas convencional de la vivienda
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Ventilador

Quemador modulante

Bomba

Intercambiador de placas

Bloque hidréulico compacto
con vélvula anti-retorno

Panel de mando con leds

Figura 19. Vista de seccion de la caldera de gas.

2.6 Gestion del aguay ACS

La vivienda tiene suministro de agua a punto de red de distribuidora. No posee sistemas de
recuperacion de aguas pluviales ni captadores solares para produccién de agua caliente
sanitaria. La instalacidn de un sistema de captadores solares para produccién de ACS en la
vivienda es una posible mejora que se podria aplicar en esta vivienda y que se comentara en el
capitulo de mejoras propuestas.

2.7 Carpinteria exterior

La carpinteria exterior en ventanas y puertas balconeras es de aluminio con sistema de
corredera o abatible dependiendo de la tipologia del hueco. Las persianas son de aluminio
enrollables lacado e inyectado de material aislante térmico, en huecos de cocina, salén vy
dormitorios.
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El acristalamiento es aislante, con 10mm de camara, tipo Climalit 4/10/4. La puerta de entrada
a la vivienda es acorazada y con cerradura de seguridad.

2.8 Tabiqueria interior

Las divisiones interiores estan ejecutadas mediante sistemas constructivos de tabiques de yeso
mallado con fibra de vidrio (PanelSystem). Este tipo de tabiqueria aporta una reduccion de
ruido y aislamiento considerable. A continuacidn se muestran unas imagenes de este tipo de
tabiqueria y algunos datos técnicos:

Figura 20. Tabiqueria interior de yeso mallado instalado en la vivienda.
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Figura 21. Medidas de los paneles de tabiqueria. Fuente: panelsystem.es
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Figura 22. Aislamiento acustico de los paneles de tabiqueria interior. Fuente: panelsystem.es
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AISLAMIENTO TERMICO

Con todos los datos obtenidos de la simulacion, el valor de resistencia térmica

superficial seguin norma UNE 92204:1995 es:

Rs= TQ-T" =

AT
I

R= 0,31 m*K/W

Por su parte la transmitancia térmica U (W / m2-K) segun norma UNE EN ISO

8990:1997 es:

1 1
Rr R,+R,+R,

U= U= 2,09 W/m*“K

Si se trata de un cerramiento de separacion entre ambientes interiores la

trasmitancia valdria:

1 1
Ry R,+R,+R,

U= U= 1,76 W/m*K

Figura 23. Aislamiento térmico de los paneles de tabiqueria interior. Fuente: panelsystem.es
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RESISTENCIA AL FUEGO

Ensayo realizado en el Instituto del Fuego LICOF, segun norma UNE-EN 12501-
22004

Figura 24. Certificado de resistencia al fuego de los paneles de tabiqueria interior. Fuente: panelsystem.es

2.9 Parcela

El cerramiento principal de la parcela esta realizado con zdcalo ciego en determinadas zonas y
cerrajeria metalica decorativa hasta una altura maxima de 1,80m.

El cerramiento perimetral estd realizado en malla galvanizada de simple torsién con altura
maxima de 2m.

Existe punto de agua para riego de jardin en zona anterior y posterior de la vivienda.

2.10Instalacién eléctrica y de comunicaciones

La vivienda esta dotada de conexion a red eléctrica mediante canalizacion bajo tubo y armario
contador independiente en el exterior. Cumple las Normas Basicas y Normas de la Compaiiia
suministradora para el abastecimiento. En el interior posee un cuadro general en planta baja y
Posee instalacion de tomas telefdnicas, asi como antena de TV individual.

A continuacién, se muestran unas imagenes de los cuadros exteriores e interiores junto con
una descripcion.

Cabe destacar que la vivienda no posee ningln sistema de produccién de electricidad como
paneles solares fotovoltaicos o mini turbina edlica. La buena orientacion de la vivienda junto
con la libertad de acceso al tejado, al tratarse de una vivienda unifamiliar, la hacen ideal para
proponer una mejora energética con una instalacién fotovoltaica que se comentara en el
apartado de mejoras propuestas de este trabajo.
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Figura 25. Cuadro General de Proteccion y Medida vivienda.
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Imagen 26. Cuadro General de Distribucion de la vivienda.
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Imagen 27. Esquema unifilar de la vivienda.

2.11 Calificacién energética

Segun el estudio de calificacién energética realizado, a la vivienda le corresponde una etiqueta
“D” lo cual es equivalente a un consumo de energia de 172 KWh / m2 al afio que se traduce en
unas emisiones equivalentes de 36kg CO2 / m2 al afio.

A continuacion, se muestra el certificado energético emitido y se adjunta el mismo completo
en los anexos.
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CALIFICACION ENERGETICA
DEL EDIFICIO EXISTENTE ETIQUETA

DATOS DEL EDIFICIO
" e WIVIENDAS UNIFAMILIARES DE DIFERENTES
Tipo de edificio  1pgs

Mormativa vigente consiruccion / rehabllitacion
CTE: Dirsccion
Wuniciplo
Referencials calasiral/es G.P.
BOT0128VKETETS C.Adtdnoma

Consumo de energia Emisiones

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA /i koGO iR

A mas eficiente

172

v

hi a4

G menos eficiente

REGISTRO
12M2/2032

Valido hasta ddimmézaan

La avtenfcidad de ezte documenio ce pusde cOmMprobar en waw. madrid.ong'cove

mediant= e siguisnts codign segurs de verficacdn 1255354 TOTSES 162550505 ESP‘AN;&. -
1T 0O A O A AT ety o 21

Imagen 28. Certificado energético inicial de la vivienda.
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Capitulo 3. Optimizacién y mejoras
energéticas propuestas.

En este tercer capitulo y en base al estudio realizado en el apartado anterior, se van a
proponer mejoras que optimicen la eficiencia energética de la vivienda en estudio. Se definiran
varias soluciones en base a la normativa actual que indica el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE), el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT). Debido a la extension del presente trabajo, algunas de
las mejoras en las instalaciones de la vivienda se propondran como trabajo futuro para que se
pueda dar opcién de continuidad al presente proyecto.

3.1 Diseno de instalacion fotovoltaica con almacenamiento para
autoconsumo

Tal y como se comenté en el capitulo 2 de este trabajo, la vivienda en estudio no posee ningun
sistema de generacidon de energia eléctrica como puede ser paneles solares fotovoltaicos o
mini turbinas edlicas. La buena orientacion y localizacién de vivienda junto con la facilidad de
acceso al tejado al tratarse de una vivienda unifamiliar, favorece la incorporacion de una
instalacion fotovoltaica. Es por ello, que lo primero que se propone como mejora energética
para esta vivienda se basa en el estudio y disefio de una instalacién fotovoltaica con
almacenamiento y conexion a red.

Con el disefio de la instalacién que se va a presentar a continuacion, se persigue el
autoabastecimiento de la vivienda en el mayor rango posible. Para ello se propone una
instalacidn con paneles solares, bateria para las horas en las que no haya radiacion solar y
venta de excedentes a comercializadora que optimice la factura de la electricidad en casos
puntuales.

Relativo al precio de la electricidad y a cdmo ha ido evolucionando hasta batir récords
continuamente debido a conflictos internacionales y asuntos geopoliticos, se presenta una
imagen a continuacién de la evolucidn del precio de la electricidad en Espaiia.

El acercamiento y acceso cada vez mas sencillo y econémico de las personas a la tecnologia
solar fotovoltaica, ha propiciado que la evolucién de los precios de la electricidad se haya
contenido notablemente.
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Figura 29.

Evolucion del precio de la electricidad 2017-2023. Fuente: OMIE

3.1.1 Radiacion solar en Espaiia y Europa

Espafia por su posicidn y climatologia es un pais muy favorecido para el uso de la energia solar.
El Sol, en su movimiento alrededor de la béveda celeste emite una potencia de radiacidn solar
global (irradiancia), medida en vatios por metro cuadrado (W/m2). Esta potencia solar puede
alcanzar un plano en la Tierra de manera directa, difusa y reflejada aportando una energia por

unidad de superficie conocida como irradiacién y medida en vatios hora por metro cuadrado
(Wh/m2).

Radiacion reflejada

Figura 30. Clasificacion de la radiacion solar. Fuente: Apuntes de la asignatura Eficiencia Energética UE
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El movimiento del Sol a lo largo del dia y del afio toma distintas posiciones y por tanto a
diferentes horas y momentos del afio la irradiacién que alcanza un mismo plano en la Tierra es
distinta. Obviamente, las condiciones climatoldgicas de la zona o pais también condicionaran
esta radiacién que alcanza la superficie terrestre.

Segln lo comentado anteriormente, el Sol toma distintas posiciones en el firmamento segun la
siguiente figura:

Solsticio
» " \de verano
-~ y
”
) —
P [ %) Equinoccio
» Ve
a ’ s/ 1 \
F 4
4 s | / > ‘!' - Solsticio

§ E T f AL -~__J de invierno

Sombras al
mediodia

ocaso ‘O

Figura 31. Movimiento del Sol a lo largo del afio en el hemisferio norte Fuente: Escholarium

Como se puede apreciar en la figura 31 el Sol sigue una trayectoria eliptica, donde se producen
cambios en su altura y distancia a un mismo punto en la Tierra, lo que produce variaciones en
el angulo y distancia de la radiacion solar transmitida y en consecuencia la energia que el Sol
irradia a ese punto.

Los puntos de altura maximo y minimo del Sol se dan en el Solsticio de verano (21 de junio en
el hemisferio Norte), momento en el cual la duracién del dia es mayor en todo el afio, y en el
Solsticio de invierno (21 de diciembre) momento en el cual la duracion del dia es la menor
anual.

La posicién del Sol a lo largo del afio y de los dias vendra por tanto definida por dos angulos:

- Altura
- Acimut
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Estos dngulos son en consecuencia muy importantes ya que si queremos aprovechar el
maximo de radiacién solar en cada momento implicara, en paneles solares, por ejemplo, la
necesidad de dar una orientacidn y angulo correcto a los captadores.

A continuacién, se muestran unas imagenes que definen mas en detalle los angulos que forma
el Sol y los distintos valores que toman a lo largo del afio y del momento del dia:

¥ (orientacién)

Figura 32. Angulos de posicidn del Sol. Fuente: Asignatura Eficiencia Energética UE

Segun la imagen, podemos observar que la altura “h” corresponde con el angulo formado por
el Sol respecto al plano horizontal mientras que el acimut “A” es el angulo que forma el plano
vertical que pasa por el Sol y el plano meridiano.

Para la orientacion SUR el acimut seria de 0 grados y segun el CTE, se mide con signo negativo
hacia el ESTE y positivo hacia el OESTE.
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Figura 33. Angulos de acimut y altura del del Sol. Fuente: Asignatura Eficiencia Energética UE

Segun datos del Atlas de Radiacién Solar en Espafia publicado por AEMET, la irradiancia global
media entre 1983 y 2005 en Espaia es la siguiente:

Irradiancia Global media [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1)
SIS (CM-SAF) 0E

40°N

Figura 34. Irradiancia global media [1983-2005] en Espafia en KWh/m2. Fuente: AEMET
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De la figura anterior, podemos observar que el valor correspondiente de irradiancia global
media para la vivienda a estudio (Villalbilla) es de en torno a 4,88 KWh/m2 al dia.

En concreto, para la Comunidad de Madrid, Provincia donde se encuentra la vivienda, la
irradiancia directa, difusa y directa media y global media a lo largo del afio viene determinada
en la siguiente imagen:

Madrid
D
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Irrad. Difusa
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@ |rrad. Global media
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Figura 35. Valores de irradiancia a lo largo del afio en la CCMM. Fuente: AEMET

De esta Ultima imagen mostrada en la figura 35, se extraen datos muy interesantes a la hora de
realizar nuestro disefio con placas fotovoltaicas ya que podemos observar los niveles de
irradiacion para cada mes del afio. Cabe destacar, como no podia ser de otra manera, y en
concordancia con la explicacién anterior del movimiento del Sol, que el momento en el que se
produce el Solsticio de verano (altura maxima anual del Sol y mayor duracién del dia) es el
momento de mayor irradiacién solar. Son los meses de junio y julio y no en agosto como en un
primer momento nuestra imaginacion podria asociar erréneamente.

En estos meses de irradiacidn solar maxima, en el mes de julio concretamente, entre radiacion
directa y difusa, sin contar la reflejada, los datos arrojan una irradiancia global en la Comunidad
de Madrid de 8,04 kW/m?2.
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Como curiosidad para el lector, cabe destacar que las provincias con el valor maximo de
irradiancia, que como hemos comentado anteriormente se produce durante en el mes de julio,
son Jaén y Cérdoba con 8,12KW/m2 seguidos de Sevilla con 8,10 KW/m?2.

A continuaciéon, como curiosidad también para el lector, se presenta el mapa con el valor de la
irradiancia Global media en Europa.

Irradiancia Global media en Europa [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1)
ve SIS (CM-SAF) -

60°N

S0°N

40°N

Figura 36. Irradiancia global media [1983-2005] en Europa en KWh/m2. Fuente: AEMET
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De la imagen mostrada en la figura 36, se puede observar lo comentado al inicio de este
apartado. Espafa estd situado geograficamente en una posicidn inmejorable para el desarrollo
de fuentes de energia solares. De hecho, Madrid, junto con Atenas son las dos capitales
europeas con mayor irradiancia global media diaria en Europa superandola Madrid, lugar en el
gue nos centramos en este proyecto, en el valor de irradiancia directa segin se puede
observar en la figura 37 mostrada a continuacion.
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Figura 37. Irradiancia global media diaria en Europa en KWh/m?2 [1983-2005]. Fuente: AEMET

3.1.2 Generacion de energia con paneles solares fotovoltaicos. Principios de
funcionamiento.

A medida que la tecnologia avanza y se investiga en nuevos materiales y técnicas, las células
solares, muy primitivas, caras y poco eficientes en sus origenes han conseguido establecerse
en el mercado, cada vez mas, como una alternativa de produccion energética limpia, barata y
con instalaciones sencillas.

Los paneles solares, basados en células solares, han propiciado hitos como el de que una
persona o poblacion pueda hacer uso de la energia en ubicaciones remotas y aisladas de las
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redes eléctricas lo cual es un avance muy importante para paises y personas que no tienen
accesos a recursos energéticos.

El término fotovoltaico proviene del griego phos, que significa luz, y del término voltaico que
hace referencia al dmbito de la electricidad y es que es de esta forma como las células solares y
por tanto los paneles solares consiguen producir energia, transformando la irradiacion
incidente en ellos en un voltaje de tensidén continua en sus bornes. Pero écomo se produce
este fendmeno fisico?; mediante el efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico se basa en la energia que los electrones de un material adquieren
cuando una radiacidn luminica incide sobre su superficie. La luz incidente, que no deja de ser
una onda energética electromagnética, aporta energia al material en forma de fotones que, a
su vez, excita a los electrones del material. Debido a esa captacidén extra de energia por parte
de los electrones, éstos pueden pasar a una banda energética superior o de conduccion dentro
del material, lo cual facilita el movimiento de estos.

En materiales semiconductores o aislantes, el aporte de energia a los electrones mediante la
radiacion solar no es suficiente como para que estos electrones lleguen a banda de conduccion
ya que hay que superar un cierto hueco de energia previamente. A continuacién, se muestran
las bandas de energia, segun la naturaleza conductora de los materiales.
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Figura 38. Bandas de energia para un conductor, semiconductor y aislante (Amieva, 2022)
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El material del que estan construidos los paneles solares es el silicio, pero es un silicio en el que
se realiza un procesado previo: el dopado.

El dopado consiste en afadir impurezas de ciertos materiales al silicio con el objetivo de
conseguir una union PN, técnica en la que se basa la fabricacion de componentes electrdnicos.

Existen dos tipos de silicio dopado:

- Elsilicio dopado Tipo n donde el silicio es dopado con impurezas de fésforo que posee
un mayor numero de electrones. Con este dopado conseguimos tener electrones
libres, sin estar en equilibrio atdmico.

- El silicio dopado Tipo p donde el silicio es dopado con impurezas de boro que, al
contrario que en el caso anterior, posee menos electrones en su capa de valencia que
el silicio. En este caso, del proceso de dopado, el material quedaria con lo que se
llaman huecos, ya que el boro posee menos electrones en su capa de valencia con
respecto al silicio y la configuracidon atdmica es inestable.

Los paneles fotovoltaicos disponen de los dos tipos de silicio dopado. Al unir la parte de silicio
dopado p con la parte de silicio dopado n se crea una unién PN.

Al juntar los materiales y crear la unidén PN, en la linea que une los materiales, por cercania, se
produce una difusidon entre los electrones libres de la parte N y los huecos de la parte P
consiguiendo una cierta region de recombinacion donde no hay electrones ni huecos libres. Es
la llamada zona de agotamiento.

En la zona de agotamiento, debido a la pérdida de huecos en la zona P y de forma analoga con
los electrones en la zona N se crea un pequefio campo eléctrico al quedar las zonas cargadas
positiva y negativamente por esta pérdida de huecos y electrones en cada regién.

Regién de Agotamiento

Figura 39. Region de agotamiento en una union PN
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Como se comentd anteriormente, el panel solar, formado por uniones PN como la mostrada
en la figura anterior, se basa en el efecto fotoeléctrico. Si en las uniones PN del panel incide la
radiacion solar, ésta atravesara la zona N hasta llegar a la zona de agotamiento. Los electrones
de la zona absorben fotones de la radiacidn incidente y aumentan su energia, vibrando y
moviéndose de forma mas rapida. Estos electrones crean pares electron-hueco en la region de
agotamiento que como consecuencia del pequefio campo eléctrico creado por la unién PN
impulsan a los electrones hacia la zona N mientras que los huecos son impulsados a la zona P.
Si esto sucede de manera continuada, debido al exceso en la concentracion de electrones en la
region N y al exceso de hueco en la P se desarrolla una diferencia de potencial entre ambos.
Por lo tanto, si conectdsemos una carga entre ambos puntos se consigue que los electrones
circulen de laregién N a la regidén P generando corriente continua y por tanto energia.

3.1.3 Componentes de una instalacion solar fotovoltaica

En este apartado se van a comentar los componentes que forman parte de una instalacion
fotovoltaica y su propdsito. Una vez explicado los tipos y propdsito de cada uno de estos
componentes se pasara al disefio y seleccion de estos para la vivienda que nos ocupa.

3.1.3.1 Paneles solares fotovoltaicos

Los paneles o médulos solares fotovoltaicos son el dispositivo principal de una instalacién solar
fotovoltaica. Son el elemento que crea, en base al efecto fotoeléctrico, la fuerza motriz, el
voltaje en continua, para mover los electrones del material y generar por tanto energia.

El panel solar, como se comenté en el apartado anterior, estd formado internamente por
células solares anidadas entre si para proporcionar un cierto valor de voltaje a su salida. Con la
union, a su vez de paneles solares en serie y/o paralelo se consiguen valores de tensién y
potencia elevados para instalaciones domésticas o incluso de generacion.

Las células solares que conforman internamente los paneles estan fabricadas en silicio.
Dependiendo de la disposicidn de estas células de silicio, existen tres tipos de paneles solares:

- Amorfos: Tienen un coste inferior con respecto a las otras tecnologias ya que son
fabricados con un espesor menor. Su rendimiento es bajo, entre el 5% - 7%, por lo que
van quedando obsoletos.

- Monocristalinos: Este tipo de panel estd formado por un solo cristal de silicio. Se
diferencian del resto por su aspecto ya que tienen un color muy oscuro. Su coste es
mas elevado que los amorfos, pero tienen un rendimiento mucho mads alto, entre el
16% - 18%. Son los paneles mas utilizados y los que se usaran para el disefio de la
instalacién solar propuesta en este proyecto.
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- Policristalinos: Este tipo de paneles tiene un coste inferior al monocristalino ya que su
proceso de produccion es mas econdmico. Tienen una eficiencia menor que los
monocristalinos, alrededor del 16%, y cuentan con una tolerancia inferior al calor por
lo que su eficiencia a altas temperaturas es menor.

A continuacidn, se muestra una imagen de los tres tipos de paneles comentados:

+
4
+
¢
+
+
+
+
¢+
+
+

. ETITE. EEITA. LT STETR, TSI, SATE. LETR. LEATN. mmmu. Srv,
N AEEIve ST (EISTM. ARG, T clENth. IESN OGIEY. AETTw. A -

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Figura 40. Tipos de maddulos solares

Los moddulos solares van encapsulados por diferentes capas de materiales que les
proporcionan rigidez y proteccién mecdnica, asi como proteccién frente a la exposicién directa
al clima. A continuacién, se muestra una imagen de su composicién:
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Figura 41. Encapsulado de un mdodulo solar fotovoltaico. Fuente: dsisolar

Una vez comentados los tipos de paneles solares y su composicion, es importante destacar que
la disposicién de estos a la hora de realizar el disefio de una instalacién es fundamental. Como
se comentd en apartados anteriores, el Sol va tomando distintas posiciones a lo largo del dia y
del afo y estas variables, junto con la orientaciéon y localizacién de la vivienda, y los habitos de
consumo son los factores clave a tener en cuenta para elegir tanto el nimero de paneles como
la orientacion y angulo de los mismos. Ademas, es de vital importancia evitar posibles sombras
por elementos externos en los paneles solares para maximizar la energia que producen.

NOTA: Como curiosidad para el lector, en la actualidad, en fase de desarrollo para el sector
espacial, se han creado células solares multiunién, las cuales tienen una alta eficiencia.
Actualmente se han obtenido eficiencias del 47,1% (Ryan France, 2020), que se esperan poder
incrementar con células de puntos cudnticos en fase todavia de laboratorio.

3.1.3.1.1 Caracteristicas eléctricas de un panel solar fotovoltaico

Los paneles solares, una vez construidos en base a su disefio, se someten a una serie de
ensayos segln la norma EN61215. Estos ensayos se realizan en unas condiciones concretas
llamadas STC o CEM (Standard Test Conditions / Condiciones Estandar de Medida):

- lrradiancia = 1000 W/m2

- Temperatura superficial = 252C

- Viento=0m/s

- Espectro de masa de aire = 1,5 AM
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Los resultados obtenidos en estos ensayos caracterizan el panel y proporcionan curvas y datos
eléctricos y de funcionamiento muy importantes. Todos los valores medidos en este ensayo

son valores de pico.

A continuacidn, se muestran los parametros en condiciones estandar (STC) para tres modelos
de paneles de la marca LG

Propiedades eléctricas (STC¥*)

Modelo LG360S2W-AS LG355S2W-AS5 LG350S2W-AS
Potencia maxima (Pmax) wj 360 355 350
Voltaje»en punto de maxima V] 377 374 371
potencia (Vmpp)
Corrneqte en punto de maxima [A] 956 950 944
potencia (Impp)
Voltaje en circuito abierto (Voc) [V] 466 464 463
Corriente de cortocircuito (Isc) [A] 10.12 10.07 10.02
Eficiencia del médulo [%6] 174 7 169
Temperatura de funcionamiento [°C] -40 ~ +90
Voltaje maximo del sistema vl 1,000(1EC), 1,500(UL)
Capgcndad maxima del fusible (A] 20
previo
Tolerancia de potencia [%6] 0~+3
* Condiciones de prueba estandar (STC): irradiacion de 1000 W/m?; temperatura de la celda 25 °C; AM
de 1.5

Figura 42. Caracteristicas eléctricas de médulos solares en condiciones STC Fuente: Sotysolar

Junto con las propiedades eléctricas en condiciones estandar (STC), los fabricantes también
aportan una tabla en condiciones NOCT (Nominal Operating Cell Temperature). Las
caracteristicas de ensayo del panel en condiciones NOCT son mucho mas realistas y por ello se
suelen tomar de referencia para realizar los estudios y disefios. Son las siguientes:

- Irradiancia = 800 W/m?2

- Temperatura superficial = 452C

- Viento=1m/sa20°C

- Espectro de masa de aire = 1,5 AM

A continuacién, se muestran los pardmetros eléctricos en condiciones NOCT para los tres
mismos modelos de paneles de la marca LG.
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Propiedades eléctricas (NOCT*)

Modelo ' LG360S2W-AS | LG355S2W-AS | LG3S0S2W-AS

Potencia maxima (Pméx) (W] 264 260 257
Voltaje en punto de maxima : ;

4 4 4
potencia (Vmpp) \ 4 h A0
Corriente en punto de maxima (A 163 758 754
potencia (Impp)

Voltaje en circuito abierto (Voc) | [V] 432 430 429
Corriente de cortocircuito (Isc) = [A] 8.14 8.10 8.06

*NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800 [W/m2], temperatura de ambiente 20 [°C], velocidad de
viento 1[m/s]

Figura 43. Caracteristicas eléctricas de modulos solares en condiciones NOCT. Fuente: Sotysolar

La temperatura de operacidon nominal de la célula (NOCT), tiene una relacién directa con la
temperatura que alcanzan las células del panel a una temperatura ambiente determinada.

Cuanto menor es la temperatura del mddulo, mejor trabaja y mas potencia entrega.

El calculo de las temperaturas de operacion de los mddulos en las condiciones mas
desfavorables se puede calcular como:

NOTC — 20
Tfrio =TI fria + 300 i Irr,fria

NOTC — 20
a.cilida T T ; Irr,célida

Tcalor

La siguiente grafica se obtiene de los ensayos comentados anteriormente y se conoce como la
caracteristica V-l de un mddulo solar fotovoltaico. En esta gréafica se muestran los parametros
caracteristicos del panel que pasaremos a comentar:
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Figura 44. Grdfica V-I de un mddulo fotovoltaico. (Cantalapiedra, 2024)

Potencia pico (Pmax): Es la potencia mas elevada que puede proporcionar el médulo

fotovoltaico. Se obtiene del producto entre la tension maxima de pico (Vpmax) y la corriente
pico maxima que puede entregar el panel (Ipmax).

Tensidn en circuito abierto (Voc): Es el valor maximo de tension en bornes del panel a circuito
abierto; sin carga conectada.

Intensidad de cortocircuito (Isc): Es el valor maximo de intensidad que puede manejar el panel
fotovoltaico sin deteriorarse.

Tension en el punto de maxima potencia (Vpmax): Es el valor de tensién que tiene el panel
cuando estd en condiciones de maxima potencia. Suele ser el 80% de la de vacio.

Intensidad de corriente maxima (Ipmax): Es el valor de corriente que entrega el panel cuando
estd en condiciones de maxima potencia.

Eficiencia o rendimiento: Es la relacion entre la potencia maxima entregada por el panel entre
la potencia luminosa incidente en él.

Factor de forma (FF): El factor de forma del panel es la relacion entre la potencia pico (Pmax)
con el voltaje en circuito abierto (Voc) e intensidad de cortocircuito (Isc), que son los valores

maximos de tension e intensidad que puede llegar a entregar el panel. El factor de forma suele
tener un valor superior a 0,7 en paneles de buena calidad.

De las caracteristicas comentadas anteriormente, la eficiencia y el factor de forma suelen ser
los parametros mas indicativos sobre las prestaciones del panel, aunque no son los mas
interesantes a la hora de valorar la calidad de una placa solar a largo plazo.
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Los paneles solares sufren una pérdida de eficiencia con el tiempo debido a la degradacion de
las células. En el final de su vida util, que se estima en 25 afios, una instalacidn solar producira
en torno a un 10% - 20%.

3.1.3.1.2 Conexion de los modulos fotovoltaicos

Los mddulos solares fotovoltaicos generan tensiones continuas bajas en circuito abierto, en
torno a los 40 voltios. Para poder lograr unos niveles de potencia generados de cierta entidad,
segun la aplicacién, se hace necesario interconectar paneles para sumar y complementar sus
potencias. Las dos formas de realizar estas interconexiones es igual que con baterias de
continua, en serie, en paralelo o una mezcla de amabas.

- Conexidn en serie o string: En esta configuracion se une el terminal positivo de un
modulo al negativo del siguiente formando asi una unién de paneles en la que se
suman los voltajes de cada uno de ellos. La salida del string sera el terminal positivo
del primer médulo y el negativo del ultimo.

Voc_string =492Vx10 =492V
VOC_sting Coregido =492V x 1,076 =529V

ig g Seess HE
SEERE § Eeas

I g ==§ EE%
==ams g .
EREne g — .
e e 3 s e pte T s g g

l

Figura 45. String de 10 mddulos solares. Fuente: llumin

De la imagen anterior podemos observar como partiendo de paneles con Voc = 49,2y,
conseguimos una tensién total de salida de 529v lo cual ya es considerable.

- Conexidn en paralelo o array: En este caso, se conectan todos los médulos solares en
paralelo para lograr una suma de corrientes de los paneles en lugar de una suma de
tensiones. Se conectan los terminales positivo y negativo de cada panel entre ellos y la
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salida general de la unién serd entre el positivo y negativo de cualquiera de los
maodulos.

24V 16,4A

12V/8,2A 12V/8,2A 12V/8,2A 12V/8,2A

Figura 46. Array de 4 paneles solares. Fuente: Solarcos

Normalmente, en funcién de la potencia necesaria, las instalaciones llevan una mezcla de
conexiones serie paralelo. En viviendas, por ejemplo, con configurar strings es suficiente
mientras que, en instalaciones de gran potencia, como plantas solares, se hace necesario una
mezcla de conexidn entre arrays y string.

Para hacer interconexiones de este con paneles, se deben seleccionar mddulos con las mismas
caracteristicas | -V para evitar recirculaciones y pérdidas de rendimiento en la instalacién.

3.1.3.1.3 Estructura soporte de los paneles solares

Sea cual sea la ubicacidn final donde se instalen los paneles solares (tejados, azoteas o incluso
en suelo), éstos deben de ir colocados sobre una estructura soporte. Esta estructura cumple
fundamentalmente dos funciones muy importantes:

- Sujeta y fija mecanicamente el panel para protegerlo de las condiciones climaticas de
la intemperie (fundamentalmente viento).

- Nos permite regular la inclinacidon y orientacion del panel para conseguir la mayor
eficiencia.
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Recientemente, con el aumento de instalaciones solares en viviendas, se han podido ver
accidentes en los que el viento ha provocado que paneles solares salgan literalmente
“volando”. Esto, muy peligroso, se debe a un anclaje de los mismos deficiente, mal disefado, y
es un punto que se debe asegurar en la instalacion.

En el disefio solar fotovoltaico que se propondra en este trabajo, se supondran posibles
velocidades de viento de hasta 130km/h. El estudio detallado de la estructura no formara
parte de este TFM.

Las estructuras de soporte de los paneles solares estdn disefiadas con guias de aluminio y
varillas autorroscantes. A continuacidn, se muestra una imagen de un soporte.

Figura 47. Soporte sobre suelo para paneles solares. Fuente: generatupropiaenergia.es

3.1.3.2 Inversores

El segundo de los elementos de una instalacién solar que se va a comentar es el inversor.

Este dispositivo es el encargado de transformar la energia eléctrica que producen los paneles
solares (en tensidn continua) en una tensién alterna de valores normalizados (230 v y 50 Hz)
para poder ser consumida o inyectada a la red.

El inversor es basicamente un convertidor de potencia CC/CA y debe posibilitar el funcionar en
un rango de potencias amplio y ser altamente eficiente para tener el menos nimero de
pérdidas posible en la conversion de energia.

En funcidn del tipo de instalacidn, existen fundamentalmente dos tipos de inversores:

- Aislados de la red eléctrica
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- Con conexion a red eléctrica para inyectar excedentes.

A continuacidn, se muestra una imagen de un inversor utilizado en una vivienda:

MuUstT

22 Solar Inverter

Figura 48. Inversor solar de 1000 w. Fuente: Autosolar.es

3.1.3.3 Baterias

Debido al avance en materiales y tecnologia en baterias, éstas se han convertido en una opcion
interesante a la hora de disefiar una instalacion solar. Las capacidades de carga y descarga,
cada vez mas altas, junto con el menor volumen y peso de estas esta posibilitando el poder
utilizarlas cada vez en mas aplicaciones.

Las baterias han abierto la posibilidad de apoyar el suministro de energia de las instalaciones
solares en los momentos en los que no hay radiacién solar. Podemos utilizarlas por tanto para:

- Instalaciones aisladas de la red eléctrica, donde parte de la energia capturada durante
las horas de radiacion solar se almacena para utilizarla en otro momento o como
apoyo.

- Eninstalaciones conectadas a red, donde el excedente de produccion se almacena en
la bateria para poder ser utilizado durante la noche o apoyando picos elevados de
consumo. De esta manera se mejora la eficiencia de la instalacidn.

Fundamentalmente hay dos tipos de baterias:

- Acido (de plomo-acido, plomo-antimono y plomo célcio).
- Alcalino (niquel-cadmio, litio).

En la actualidad, se suelen utilizar las baterias de niquel- cadmio, mas caras que las de acido, y
las baterias de litio-idn, las cuales son todavia mas caras, pero tienen una vida util mas elevada
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y un alto rendimiento. Ademas, no necesitan de ningln tipo de mantenimiento durante su vida
atil.

Las caracteristicas principales de una bateria en las que debemos fijarnos a la hora de realizar
un disefio son:

- Capacidad: Es la cantidad de energia que la bateria puede almacenar y que por tanto
puede obtenerse durante su descarga. Se mide en Amperios — hora (Ah) que hace
referencia a la cantidad de amperios que la bateria nos podria estar proporciona
durante una hora. Una bateria de 250Ah podria suministrar 250A durante una hora o
25A durante 10h, dependera del consumo de la carga la duracién de esta.

- Temperatura de funcionamiento: La capacidad de las baterias disminuye con
temperaturas bajas y aumenta con temperaturas altas, aunque acorta su vida util.

- Profundidad de descarga: Es la descarga que podemos hacer de la bateria con
respecto a su capacidad sin que esta sufra dafios por descargas demasiado elevadas
que puedan deteriorar la quimica interna. Hay baterias en las que se pueden hacer
descargas profundas de hasta el 80% y otras en las que no es recomendable llegar a
esos valores tan altos ya que la vida atil de la misma se compromete.

En aplicaciones fotovoltaicas interesa utilizar baterias de descarga profunda para cubrir al
maximo el tiempo que no hay radiacidn solar. A continuacién, se muestra una imagen de una
bateria utilizada en la instalacion fotovoltaica de una vivienda.

Figura 49. Bateria Sonnen Batterie 10 de 4,6kW de potencia. Fuente: Sonnen
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3.1.3.4 Reguladores de carga

El regulador de carga es el componente encargado de administrar la energia que se genera en
los médulos solares. Es un elemento imprescindible para la gestidén de la carga de las baterias
ya que regula la corriente que esta absorbe y entrega para que no sobrepase los limites de
seguridad.

Los tipos mas comunes en fotovoltaica son:

PWM (Pulse Width Modulation): Son los mas econdmicos y se usan para instalaciones
sencillas.

- MPPT (Maximum Power Point Tracking): Regulan la corriente a las baterias en funcion
de la captacion del panel. Hacen trabajar al panel en su punto de maxima potencia,

adaptando la tensién de salida y maximizando la produccién de los paneles en todo
momento.

A continuacidn, se muestra una imagen de cada uno de estos controladores:

[
SOLAR CHARGE CONTROLLER

® %0

8 _4.; 4.; 8

SmartSolar charge controller ®
MPPT 2501100 - Tr VE.Can

AMAPRCES ® W

Figura 50. Reguladores PWM y MPPT. Fuente: Prostarsolar y renova-energia
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3.1.3.5 Cableado y protecciones

Una vez explicados los componentes utilizados en una instalacion solar fotovoltaica faltaria
comentar su interconexién, cableado y protecciones que es necesario utilizar en estas
instalaciones y en base a que normas y precauciones previas.

Las instalaciones solares en viviendas deben seguir el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensidn (REBT) y sus ITC complementarias.

El cableado de todos los mdédulos fotovoltaicos debe tener una seccidon adecuada, calculada
segln ITC-BT-19 del REBT, para que puedan manejar la corriente generada

La union de los médulos solares, el string, llegara al inversor para convertir la energia recibida
en tensidon alterna de 230v y 50Hz. La salida del inversor debera pasar por un cuadro de
proteccion y medida dedicado para la instalacién solar en el que habrd al menos un
magnetotérmico y un diferencial.

La seccion del cable de salida del cuadro, junto con el ird a la bateria, y cuadro principal de la
vivienda, deberan también tener una seccidon adecuada para manejar la corriente calculada
segln ITC-BT-19 del REBT.

En la siguiente figura se muestra un esquema general de conexiéon de una instalacion solar
fotovoltaica y en la figura 52 se muestra la tabla de céalculo de la seccidon de conductores segin
la ITC-BT-19.

Invesar

T 13
jnanssEsy (7 )

Panal solar I

' . Y
Contador S
'\‘__r,“
Red E inotrodomesboas SUNFIELDS
Eléctrica By

Figura 51. Esquema general de instalacion solar en una vivienda. Fuente: sfe-solar
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Intensidades admisibles (A) al aire 40°C

2x
XLPE
o
EPR
x 2x
E '®Y Distanciaa i
N ala PVC PVC o o
. no inferior EPR EPR
a0,3D
T Cables unipolares 3x
el en contacto mutuo. 3 XLPE
F Distancia a la pared PVC 0
no inferioraD EPR
" 3x
G ; Cables unipolares ax XLPE
Voo minimo D Ve Egﬂ
mm? 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1"
1,8 1 115 18 185 15 16 - 18 21 24 -
25 15 16 175 185 21 22 - 25 29 33 -
4 20 21 23 24 27 30 - 34 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 - 44 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 - 60 76 -
16 45 49 54 59 66 70 - 80 9 105 -
25 59 64 70 77 84 88 9% 106 116 123 166
Cobre 35 77 86 9% 104 110 119 131 144 154 205
50 94 103 117 126 133 145 159 175 188 250
70 149 160 171 188 202 224 244 321
95 180 194 207 230 245 271 296 391
120 208 225 240 267 284 314 348 455
150 236 260 278 310 338 363 404 525
185 268 297 317 354 386 415 484 601
240 315 350 374 419 455 490 552 711
300 360 404 423 484 524 565 640 821

Figura 52. Cdlculo de la Seccién y numero de conductores segun ITC-BT-19. Fuente: (Cantalapiedra, 2024)
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Figura 53. Esquema unifilar de una instalacion solar. Fuente: (Cantalapiedra, 2024).
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3.1.4 Diseiio de la instalacion solar fotovoltaica de la vivienda

En este apartado, se va a realizar el disefio de la instalacion solar fotovoltaica para la
edificacion propuesta. De las caracteristicas constructivas de la vivienda, que se expusieron en
el Capitulo dos, junto con los aspectos climatolégicos y de ubicacion podemos obtener los
siguientes datos relevantes de cara al disefo:

3.1.4.1 Caracteristicas de la vivienda y ubicacion geografica

Partimos de una vivienda unifamiliar con acceso a tejado. La cubierta es a cuatro aguas, con
acceso a tres de ellas al colindar una con el vecino. Las orientaciones disponibles en el tejado
para los paneles solares son SURESTE, SUROESTE y NOROESTE.

La vivienda posee 137,2 m2 dutiles construida en parcela de 315m2 y se encuentra en la
localidad de Los Hueros, provincia de Madrid, con coordenadas 40.440783, -3.368307.

Figura 54. Ubicacion de la vivienda. Fuente Google Maps
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3.1.4.2 Climatologia de la zona

A continuacion, se muestran los datos histéricos de temperaturas, velocidad del viento, horas
de luz natural, elevacién y acimut del Sol y presiéon atmosférica en Madrid en el afio 2023:

45°C 45°C
40°C 40°C
35 °C 35°C
30 °C 30°C
25 °C 25 °C
20°C 20°C
15 °C < > 15 °C
10 °C 48 B 10 °C
5°c§ 5°C
0°C 0°C
5°C 5°C
-10°C -10°C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sept. oct. nov. dic

El intervalo diario de temperaturas reportadas (barras grises) y las mdximas (marcas rojas) y minimas
(marcas azules) de 24 horas, colocadas arriba del promedio diario de la mdxima (linea rojo claro) y de la
minima (linea azul claro), con las bandas de los percentiles 25 a 75 y 10 a 90.

Figura 55. Temperaturas medias en Madrid para el afio 2023. Fuente: Weather Spark

80 km/h . ; 80 km/h

60km/h = | N — _ . N 60 km/h

20 km/h | | 20 km/h
0 km/h 0 km/h

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sept. oct. nov. dic

La gama diaria de velocidades del viento reportadas (barras grises), con velocidades maximas de rdfagas
(marcas rojas).

Figura 56. Velocidad del viento por meses en 2023 en la Comunidad de Madrid. Fuente: Weather Spark
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ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

La cantidad de horas durante las cuales el sol estd visible (linea negra). De abajo (mds amarillo) hacia
arriba (mds gris), las bandas de color indican: luz natural total, crepisculo (civil, ndutico y astronémico) y
noche total.

Figura 57. Horas de luz natural y crepusculo en 2023 en Madrid. Fuente: Weather Spark

6
4
2
0

ene. feb, mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

Elevacion solar y acimut durante el afio 2023. Las lineas negras son lineas de elevacién solar constante (el

dngulo del sol sobre el horizonte, en grados). El color de fondo sélido indica el acimut (la orientacién en la

brdjula) del sol. Las dreas de colores claros en los limites de los puntos cardenales de la brdjula indican las
direcciones intermedias implicitas (noreste, sureste, suroeste y noroeste).

Figura 58. Elevacion solar y acimut en 2023 en Madrid. Fuente: Weather Spark
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Gama diaria de presiones atmosféricas (barras grises), medida con la configuracién del altimetro reportada
en p. . un informe de METAR.

Figura 59. Presion atmosférica en 2023 en Madrid. Fuente: Weather Spark

3.1.4.3 Irradiacion solar

En el capitulo dos de este trabajo, se presentaban los datos de irradiancia global media
medidas en la Comunidad de Madrid segun el Atlas de Radiacién solar en Espania.

Para conocer en detalle la irradiaciéon que hay en la ubicacién de la vivienda, en Los Hueros, y
por tanto seleccionar correctamente los elementos de la instalacién solar se ha hecho uso de
la herramienta PVGIS , creado por la Unidn Europea y de acceso libre
(https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/es/#PVP). Cabe destacar, que este programa nos

permite conocer no solo la irradiaciéon en un lugar determinado sino la produccién anual de
una instalaciéon fotovoltaica que queramos simular. A continuacién, se muestran los datos
obtenidos para la irradiacion mensual sobre un plano fijo en la localizacidn de la vivienda:

250

200

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

Mes
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o

-
o
o

%2
o

Figura 60. Irradiacion mensual sobre un plano en la localizacion de la vivienda Fuente: PVGIS
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Haciendo uso de PVGIS, obtenemos también la irradiacion para la localizacion de la vivienda,
en condiciones distintas, para el afio 2020 (afilo mas actual que podemos incluir en PVGIS).

- Enun plano horizontal (linea roja oscuro).
- En condiciones normales (linea roja).

- En condiciones dptimas de angulo de irradiacion (linea naranja).

200

100

Monthly Iradiation [Kihim?]

0
January 2020 March 2020

Irradiation

(Click on series to hide)

— Horizontal irradiation
— Direct Normal Irradiation

Optimal angle irradiation

May 2020 July ‘2020 September 2020 November 2020
e e e e o
_,-'—"'"_'-'_'_'—._‘_ __—_'"‘--—__\__
Apr 20 Jul 20 D .
in ¥

Figura 61. Irradiacion solar mensual en la localizacion de la vivienda Fuente: PVGIS

Los valores detallados de la grafica anterior se muestran en la siguiente tabla:

Global horizontal irradiation

Month 2020
January 63.84
February 94.28
March 125.71
April 148.95
May 211.89
June 23244
July 238.74
August 211.72
September 157.39
October 1155

November 68.25
December 61.23

Direct Normal Irradiation

Month
January
February
March
Apri

May

June

July
August
September
October
November
December

2020
106.22
142.28
140.06
122.82
210.2
235.62
25493
2408
181.95
156.6
104.64
108.39

Global irradiation optimum angle

Month
January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December

2020

110.21
141.87
157.01
158.21
206.04
215.05
226.67
221.86
188.75
163.56
110.96
110.26

Tabla 3. Valores de irradiacion solar mensual en la localizacion de la vivienda Fuente: PVGIS

74



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar ue Universidad

Ivan Real Marquez

Europea

3.1.4.4 Consumo anual de la vivienda

Una vez obtenidos los datos y caracteristicas de ubicacidn, climatologia e irradiancia en la

ubicacién de la vivienda, en este apartado se presenta un estudio del histérico de consumo

energético de la misma con el fin de ver los habitos y caracteristicas que nos ayudardn a

dimensionar la instalacién:

g Datos técnicos del punto de consumo

CUPS
ES00220000088595

Tarifa de consumo
20TDPEAJEATR

Tipo de instalacion

Monofésica

Potencia contratada (kW);
Potencia contratada Pel (periodos puntay llano)
360

Potencia contratada Pc2 (periodo valle)
360

Fecha de aprobacion del CIE en industria
08/06/2010

Equipo de medida instalado
145239894 - SAGEM

Direccitin completa Punto de Suministro

VILLALBILLA, MADRID 28810

Discriminacion horaria
8

Tensidn y subtension
Baja 230

Potencia mdxima autorizada en CIE (kW)
920

Comercializadora contratada actualmente
NATURGY IBERIA, SA.

Figura 62. Datos técnicos del punto de consumo. Fuente: UFD

Se ha tenido acceso al histérico de consumos del contador, obteniendo los siguientes datos:
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Seleccionar todos los Periodos

as
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Figura 63. Demanda de potencia anual de la vivienda en punta, valle y llano. Fuente: UFD
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Figura 64. Consumo anual de energia de la vivienda en punta, valle y llano. Fuente: UFD
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Figura 65. Consumo por dias en el mes de mds demanda anual (julio). Fuente: UFD
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De los datos mostrados anteriormente, podemos extraer las siguientes conclusiones:

- La vivienda tiene contratada una potencia en punta, valle y llano de 3,6kW con
suministro de 230v monofasica.

- El pico mas alto de potencia demandada es de 5,1 kW, en abril, segun la figura 63. La
media de potencia ronda los 4kW.

- El mes de mas consumo energético es julio con aproximadamente 360kWh

3.1.4.5 Dimensionado de la instalacion

Para dimensionar la instalacidn solar fotovoltaica de la vivienda se han seguido los criterios
establecidos en el Documento Basico DB HE Ahorro de Energia, seccion HE5 del Cédigo Técnico
de la Edificacion. En este documento se establece la aportacion minima de generacion
eléctrica con fuentes renovables que deben incluirse en edificaciones.

El Documento Basico HE5 se incluyd a la estructura del CTE en 2019 con el objetivo de mejorar
la eficiencia energética en edificios.

En su ultima actualizacion, el actual HES se aplica en los siguientes casos:

- Edificios de nueva construccion de mds de 1000m?2.

- Ampliaciones de edificios existentes cuando la superficie de ampliacidn sea superior a
1000m?2.

- Reformas integrales de edificios existentes o cambio de uso de este siempre que la
superficie construida supere los 1000m?2.

- En edificios de nueva construccién no residenciales privados con mas de 3000m2.

- Ampliaciones de edificios existentes no residenciales privados cuando la superficie de
ampliacion sea superior a 3000m2.

- Reformas integrales de edificios existentes no residenciales privado o cambio de uso
de este siempre que la superficie construida supere los 3000m2.

- Uso residencial privado

Cabe destacar que la superficie construida a contabilizar incluira las zonas de aparcamiento del
interior del edificio.

En el caso de uso residencial privado y en superficies < 3000m2, la potencia minima a instalar
serd la menor resultante de las siguientes dos expresiones:
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P1=Fpr:elxS

P2=0,1x(0,5x Sc - Soc)

Donde:

Fpr;el = factor de produccion eléctrica. Toma el valor de 0,005 para uso residencial privadoy 0,010
para el resto de usos. Se mide en kW/m®.

S = superficie construida del edificio en m’.

Sc = superficie de cubierta no transitable o accesible Ginicamente para conservacion. Se mide tam-

bién en m>.

Soc = superficie de cubierta no transitable o accesible Ginicamente para conservacion. Pero esta vez
se refiere a superficie ocupada por captadores solares térmicos. También se mide en m>.

En el caso de edificaciones de mas de 3000m2, la potencia minima a instalar no serd inferior a
30kW ni superior a los 100kW y seguira la ecuacion:

P__ =min(0,01*S 0 0,05*S )

La edificacion a estudio en este proyecto es una vivienda unifamiliar, de uso residencial
privado, por lo que aplican las ecuaciones del minimo calculado para P1 y P2 teniendo en
cuenta que el factor de produccion eléctrica debe ser de 0,005.

Teniendo en cuenta que en esta vivienda:

- Superficie construida = 154,02m2 (Tabla 1).

- Fpr;el = 0,005 (Documento DB-HES5).

- Sc=13,87m x 9m = 124,83 (Se anexa plano vivenda).

- Soc = 50,6m2 + 21,75m2 + 8,09m2 = 80,44m2. Segun los calculos mostrados en las
siguientes figuras (66, 67 y 68).
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Figura 66. Superficie de cubierta para paneles en orientacion SUROESTE. Fuente: Octopus Energy

Figura 68. Superficie de cubierta para paneles en orientacion SURESTE. Fuente: Octopus Energy
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Figura 67. Superficie de cubierta para paneles en orientacion SUROESTE. Fuente: Octopus Energy

Con todo lo expuesto, podemos concluir que:

P1 = Fyp * S = 0,005+ 154,02m2 = 0,77 kW

P2=01%(05*S,—S,.)=0,1%(0,5*124,83m2 — 80,44m2) = 2,22 kW

Por tanto, en base a los resultados y siguiendo los criterios del DB — HE5 del CTE, la
contribucion minima de renovables que deberia tener esta vivienda para cumplir la normativa
deberia ser de 0,77 kW. Es importante sefialar que este valor es el minimo a cumplir, es decir,
es posible instalar potencias superiores.

Junto con el dato obtenido de potencia minima que nos aporta del DB — HE5, se han procesado
los datos de consumo mensual obtenidos del contador de la vivienda durante un afio (se
adjuntan en anexo), obteniendo que el consumo medio diario por mes de la vivienda seria el
siguiente:

80



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar

Ivan Real Marquez

Universidad
Europea

Mes

Consumo medio diario (kWh|~|

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

TOTAL

Tabla 4. Consumo diario medio por mes de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69. Grdfico de consumo diario medio por mes de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos de potencia minima a instalar, consumo medio diario y el histdrico de
consumo mensual en un afio de la vivienda (figura 64), se ha simulado con la herramienta
PVGIS en la localizacidn dada para distintas potencias hasta llegar a una curva de produccidn
mensual que supla la demanda del histérico de la vivienda (figura 64).

Es importante destacar que es Espafia, lugar donde se encuentra la vivienda, y por tanto
dentro del hemisferio NORTE, la configuracién dptima para la instalacién de paneles solares es:

- Panel horizonal
- Acimut 0° (orientacion SUR)
- Inclinacién del panel entre 30°-35°

En nuestro caso, partimos de una vivienda ya edificada y por tanto tenemos unas condiciones
de inclinacidon y orientacion prefijadas en el tejado a las que hay que adaptarse. Las
condiciones en la vivienda para la instalacién son:

- Inclinacidn de las aguas del tejado 25°

- Orientacion SUROESTE 233° (Acimut = 53° siguiendo el convenio del CTE en el que el
SUR marca la referencia de 0°)

- Orientacion SURESTE 156° (Acimut = -24° siguiendo el convenio del CTE en el que el
SUR marca la referencia de 0°)

Se ha simulado en PVGIS para ambas orientaciones del tejado con las siguientes premisas:

- Tecnologia del panel: Silicio cristalino.

- Potencia pico kWp= 3,2kW

- Inclinacion de 25°

- Suponemos unas pérdidas totales del 14%

Obteniendo los siguientes resultados:

Para la orientaciéon del tejado SUROESTE, la primera curva de produccién simulada que cumple
con la demanda anual de la vivienda es una configuracion de 4kW.

A continuacién, se muestra la curva anual de produccién simulada junto con los datos mas
relevantes:
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Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
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Figura 70. Curva de produccion obtenida para potencia pico de 4kW y orientacion SUROESTE.
Fuente: PVGIS

Para el caso de la zona del tejado con orientacidn SURESTE, la primera curva de produccion
qgue cubre la demanda anual de la vivienda se consigue con una potencia pico de 3,6kWp.
Obviamente, las demas condiciones se han mantenido constantes para poder comparar
correctamente.

A continuacidn, se muestra la curva de produccién para estas condiciones:
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Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
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Figura 71. Curva de produccion obtenida para potencia pico de 3,6kW y orientacion SURESTE.
Fuente: PVGIS

De los resultados obtenidos en las simulaciones, se puede concluir que la orientacion SURESTE
del tejado es la dptima para realizar la instalacién de los mddulos solares ya que cubrimos la
demanda de la vivienda con menos potencia instalada.

3.1.4.5.1 Seleccion de los paneles

Con todo el estudio anterior, ya estamos en disposicidn de configurar la instalacién.

Para este proyecto, se han seleccionado paneles solares modelo Vertex S 400W de Trina Solar
con una potencia de 400W. Aunque en la actualidad hay paneles de mayor potencia, por
encima de 500W, en marcas como Viessman, se han seleccionado estos paneles por sus
buenas caracteristicas de funcionamiento y la garantia que aporta el fabricante en Ia
generacion del panel (25 afios).
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Ya que se ha obtenido en las simulaciones una potencia pico a instalar en la orientacion
SURESTE de 3,6kW, utilizando este modelo de panel de 400W, se tendrian que montar 9
paneles. Para conseguir una configuracion serie paralelo de los paneles mas eficiente, sin
elevar en exceso la tensién de generacidén, se va a afiadir un panel mas por lo que la
configuracion final se realizara con 10 paneles.

A continuacidn, se muestran unas imagenes con las caracteristicas eléctricas fundamentales de
estos maédulos:

a TSM-390 TSM-395 TSM-400 TSM-405 TSM-410
DATOS ELECTRICOS (STO) DEOS.08 DEOS.08 DE0OS.08 DE0S.08 DE0S.08

Potencia Maxima-Pwax (Wp)* 390 395 400 405 410
Tolerancia de Potencia Nominal-Pwax (W) 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Tensién en Maxima Potencla-Vivee (V) 338 34,0 342 34,4 34,6
Comriente en Maxima Potencia-lvee (A) 11,54 1162 11,70 11,77 11,85
Tension de Circuito Ablerto-Voc (V) 408 410 412 414 416
Corriente de Cortocircuito-kc (A) 12,14 12,21 12,28 12,34 12,40
Eficlencia nn (%) 203 205 208 211 23

STC radiancia de 1000w/, Temparatua de la odiula 0 25°C AMLS *Tdwanca e media o 3%

- TSM-390 TSM-395 TSM-400 TSM-405 TSM-410
DATOS ELECTRICOS (NOCT) DEOS08 DEOS08 DE0OS.08 DE0S.08 DE0S.08

Potencia Maxima-Pwax (Wp) 295 298 302 306 310
Tension en Maxima Potencia-Vivee (V) 318 32,0 322 32,5 328
Comriente en Maxima Potencia-lvee (A) 9,26 9,32 9,38 9,41 9,46
Tensién en Circulto Ablerto-Voc (V) 384 38,6 388 389 391
Corriente de Cortocircuito-kc (A) 9,78 984 9,90 9,95 9,99

NOCT. iradiancia & BOO0 W/n’, Temperatura ambients S 20 °C Wiocidad Gl viento de 1 mvs

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas del modulo en condiciones STC y NOCT. Fuente: Trina
Solar
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CURVAS I-V DEL MODULO (400 W)
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Figura 72. Caracteristicas eléctricas del mddulo en condiciones STC y NOCT. Fuente: Trina Solar

De las caracteristicas eléctricas de los paneles en STC, obtenemos los siguientes datos
fundamentales para el disefio:

- Potencia mdxima o pico Wp= 400W

- Tensién en maxima potencia Vmpp=34,2V

- Corriente en maxima potencia Impp=11,70A
- Tensién de circuito abierto Voc=41,2V

- Corriente de cortocircuito Isc=12,28A

- Eficiencia = 20,8%

3.1.4.5.2 Estimacio6n de las pérdidas.

En las simulaciones realizadas anteriormente, se estimaron unas pérdidas en la instalacién del
14% segun el valor que PVGIS toma por defecto. En este apartado se van a estimar y definir
esas pérdidas de una forma mas exacta para posteriormente realizar nuevamente la
simulacién.

3.1.4.5.2.1 Pérdidas por suciedad en los médulos

La acumulacién de suciedad y polvo en los paneles, colocados en la intemperie, originan unas
pérdidas de produccidon al no poder funcionar en condiciones dptimas. Estas pérdidas se
estiman en un 2%

Pérdidasg,cicqaqd = 2%
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3.1.4.5.2.2 Pérdidas por sombras

En el caso de esta instalacion, los paneles estaran dispuestos siguiendo la armonia de la
cubierta de la casa por lo que no se realizan calculos de estructuras inclinadas ni hay posibles
sombras entre ellos por su disposicidn. No obstante, ante el caso de posibles sombras
ambientales, se estima una pérdida por sombra del 0,5%.

Pérdidasgsympra = 0,5%

3.1.4.5.2.3 Pérdidas por utilizacién

Los médulos fotovoltaicos se van degradando con el paso del tiempo. Segun los datos
aportados por el fabricante del panel elegido, se garantiza una degradacidn maxima del 2% en
el primer afio de vida y una tasa de degradacién de 0,55% anual maxima del afio 2 al 25.

Realizando la media de esos valores, nos sale una degradacion media de 0,608 por afio
teniendo en cuenta una vida util de 25 afos. Aproximando el valor, tendremos por tanto que:

Pérdidasutilizaci(m = 0,61%

3.1.4.5.2.4 Pérdidas eléctricas

Se estiman unas pérdidas eléctricas por malos contactos, estado de la instalacion, etc. del 3%.

Pérdidaseisctricas = 3%

3.1.4.5.2.5 Pérdidas por temperatura

Con el aumento de temperatura, los mddulos fotovoltaicos pierden eficiencia y su produccion
se limita.

Segun los datos de la hoja de caracteristicas del panel elegido, la temperatura de operacién del
modulo va de -40° a + 85°y tiene los siguientes coeficientes de temperatura:
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TASAS DE TEMPERATURA

INOCT (Temperatura de Operacién Nominal de laCélla) 43 °C (2 K)

Coeficiente de Temperatura de PMAX -0,34%/K
Coeficiente de TemperaturadeVoc -0,25%/K
Coeficiente de Temperaturadelsc 0,04 %/K

Figura 73. Coeficientes de temperatura del modulo solar seleccionado. Fuente: Trina Solar

Segln se comentd en el apartado 3.1.3.1.1 de este trabajo, el cdlculo de las temperaturas de
operacion de los modulos en las condiciones mas desfavorables se puede calcular como:

NOTC — 20

Tfrio = la.fria X T i Irr,fria
NOTC - 20

Teator = Ta,citiaa + T * Ly citida

Se puede argumentar que:

PT=KT*(TC_25)

(Tonc —20) * E
800

Te = Tomp +
Donde:
Kr: Coeficiente de temperatura (1/°C)
T : Temperatura media mensual de funcionamiento del médulo
Tomp : Temperatura ambiente
Tonc : Temperatura de trabajo nominal de la célula fotovoltaica

E : Radiacion media de un dia soleado
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De los datos mostrados en la figura 55 de este trabajo se ha obtenido que los extremos de
temperatura anual en Madrid fueron de 40°C y -6°C respectivamente. Tomando Ia
temperatura ambiente como 25°C, el coeficiente de temperatura del panel, seglin su hoja de
datos, como 0,34%/K, la temperatura nominal de la célula como 43 grados segln su datasheet
y lairradiancia media en Madrid como 468wh/m2 (AEMET, 2021) se obtiene que:

_ (Tonc—20)*E _ o (43°C—20)+468 _
Te = Tomp + Iy 25°C + a0 " 38,45

Py = Ky * (T, — 25) = 0,34 * (38,45 — 25) = 4,57%

Con el valor de las pérdidas por temperatura en el panel, se pueden calcular las pérdidas
totales del médulo como:

Pérdidas ;o = Pérdidasg,ciegeq + PErdidas,mprq +Perdidasytiizacion +
Pérdidaseiscericas + PT

Pérdidas .o, = 2% + 0,5% + 0,61% + 3% + 4,57% = 10,68%

El rendimiento de la instalacidn, si incluimos el 5% habitual de pérdida en el
inversor seria:

Rendimiento;,stqiacion = 100% — 10,68% — 5% = 84,32%

Realizando de nuevo la simulacion en PVGIS para la orientacion SURESTE con unas pérdidas del
11% y nuestra configuracién final de 10 paneles se obtienen los siguientes resultados finales:
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Resumen Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
: :

Localizacion (LatLon]: 40.441,-3.368 Junio: 683.39 Kivh
Horizonte: Calculado
Base de datos. PVGIS-SARAH2
Tecnologia FV: Siicio ristaino 60
FV instalada [kiWp): 4
Pérdidas sistema 4] 1l g
Angulo de incinacon -
Angulo de azimut 7 A0
Produccion anual FV [KWWh]: 6486.41
Iiadiacion anual [KWhim?} 20225 20
Variacion interanual (KR 193.92
Cambios en fa produccion debido a:

Angulo de incidencia %) 27

Efectos espectrales [%): 047 0

Temperatuay baainadianda '] am Ene Feb Mar A May Jm Jul Agp  Sep Ot Nov  Dic
Pérdidas totales [%] 1982 =

Figura 74. Curva de produccion final para 4kW, orientacion SURESTE y 11% de pérdidas. Fuente: PVGIS

3.1.4.5.3 Energia anual y diaria producida.

De los datos de la simulacién comentados anteriormente y que se adjuntan en el anexo
técnico, se obtiene que la produccién anual de la instalacidon fotovoltaica seria de 6486,41
kWh.

La energia diaria producida vendria determinada por la expresion:

—_ (o]
EFV diaria — N médulos * HSP * PP
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Donde:

Ery diaria : Energia fotovoltaica diaria producida
N° 6dutos : N° de médulos solares de la instalacién
HSP : Horas solares pico de la ubicacién

PP : Potencia pico de los paneles

Teniendo en cuenta las HSP en la Comunidad de Madrid que se muestran a continuacion.

HORAS DE SOL PICO EN LA COMUNIDAD DE MADRID

MES HSP (kWh/m?2)
Enero 220
Febrero 3,25
Marzo 4,65
Abril 5,75
Mayo 6,60
Junio 7,74
Julio 8,04
Agosto 7,00
Septiembre 5,47
Octubre 3,56
Noviembre 2,43
Diciembre 1,87

Tabla 6. Horas solares pico anuales en la Comunidad de Madrid en kWh/m2. Fuente: AEMET

A continuacidn, se presenta una tabla con la energia producida por la instalacién:
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Rendimiento Energia total
N° Potencia pico del de la producida / dia
Méodulos modulo(W) instalacion (%) HSP (kWh/dia)
Enero 10 400 84,32 2,27 7,66
Febrero 10 400 84,32 325 10,96
Marzo 10 400 84,32 4,65 15,68
Abril 10 400 84,32 9,75 19,39
Mayo 10 400 84,32 6,60 22,26
Junio 10 400 84,32 7,74 26,11
Julio 10 400 84,32 8,04 27,12
Agosto 10 400 84,32 7,00 23,61
Septiembre 10 400 84,32 5,47 18,45
Octubre 10 400 84,32 3,56 12,01
Noviembre 10 400 84,32 2,43 8,20
Diciembre 10 400 84,32 1,87 6,31

A

Tabla 7. Energia producida por la instalacion propuesta. Fuente: Elaboracion propia

3.1.4.5.4 Soporte de la instalacion y distribucion de paneles

La distribucion de los paneles sera en horizontal, manteniendo la armonia de la cubierta con su
inclinacion propia de 25°.

Figura 75. Espacio en cubierta e inclinacion de los mddulos solares. Fuente: Elaboracion propia.
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La estructura de soporte sera especifica para montaje en cubierta con varilla autorroscante de
tipo M10 x 200 mm y guia de aluminio. Los sistemas de fijacién utilizados son de k2-Systems
empleando sistema de anclaje SolidRail el cual es apropiado para practicamente todas las
cubiertas.

Las guias de aluminio a utilizar tienen las siguientes caracteristicas:

Longitud: 2,25 m

Ancho: 39 mm

Alto: 37 mm

Peso unidad: 1,763 kg las de 2,25 m

An

' AI

Figura 76. Guias de aluminio del soporte. Fuente: k2-systems

Las varillas autorroscantes se muestran a continuacion:

&

Longitud: 30 mm
Ancho: 80 mm

Alto: 200 mm

Peso unidad: 0,19 kg

(

Figura 77. Varillas autorroscantes. Fuente: k2-systems

El sistema de anclaje completo junto con la colocacién del panel fotovoltaico se muestra en la
siguiente imagen:

93



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar Universidad
Ivan Real Marquez Europea

Figura 78. Soporte completo del panel. Fuente: k2-systems

La disposicidon de los 10 paneles se realizara en la orientacion SURESTE de la vivienda de la
siguiente forma:

Figura 79. Disposicion de los paneles en cubierta SURESTE. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.5.5 Dimensionado y seleccion de la bateria

Segun el modelo de paneles solares seleccionados, estos tienen una tensién nominal de
funcionamiento en STC de 34,2V. Para conseguir un buen ratio de eficiencia en la instalacién y
no elevar la tensidon en exceso (muy baja tensidn de seguridad) se ha realizado una disposicidn
de dos paneles en serie con el resto en paralelo, es decir, se colocaran 2 paneles en serie con 5
lineas en paralelo.

Con esta configuracidn se consigue una tensidn de funcionamiento de:

Tension de funcionamiento = 2 paneles serie * Vmp = 2 * 34,2V = 68,4V

Normalmente, en funcidn de la potencia de la vivienda, se utilizan las siguientes tensiones de
funcionamiento como orientacion:

TENSION DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Potencia demandada por el sistema (W) Tension de trabajo del sistema fotovoltaico (V)

Menos de 1500W 12V
Entre 1500W y 5000W 24 - 48V
Mas de 5000W 120 - 300V

Figura 80. Tension de funcionamiento segun la potencia demandada. Fuente: (Cantalapiedra, 2024)

En el caso de la presente instalacidon, segun el estudio de consumo que se realizd previamente,
se trabaja con medias de potencia de 4kW aproximadamente.

A continuacién, se realiza el calculo de la capacidad de la bateria. Se supondra que la
autonomia a considerar para la misma ha de ser de 2 dias con una profundidad de descarga
total del 80% y una profundidad de descarga diaria del 25% para prolongar la vida de la
bateria.

Se elegiran baterias estacionarias OPzS ya que permiten una profundidad de descarga del 60%
al 80% y se impondra un criterio para la corriente de descarga menor a 60A.

95



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar
Ivan Real Marquez

Universidad
Europea

La capacidad méaxima y diaria de la bateria para cumplir las condiciones comentadas sera:

114N gigs*E (Wh/df )
C(Ah) = ——=-dias b
Pdescarga méax*Ybateria 4
(Wh
L1+E / 4ia)
C(Ah) = dia
Pdescarga diaria*Vbateria 4

Siendo:

C(Ah) : Capacidad de la bateria en Amperios — hora.

Niqs : Numero de dias de autonomia de la bateria.

E : Consumo eléctrico en Wh para el nimero de médulos seleccionado.
Pdescarga max - Profundidad de descarga para la autonomia elegida.
Pdescarga diaria - Profundidad de descarga diaria elegida.

Vyateria : Tension de la bateria (12V, 24V, 48V).

El valor del consumo eléctrico (E) a utilizar en estas ecuaciones sera el del mes mas

desfavorable desde el punto de vista de consumo para que la bateria pueda suplir una

eventual pérdida de suministro en ese momento. De las figuras 64 y 65 se obtiene que el peor

mes en cuanto a demanda es julio, con un consumo medio diario de 11,667 kWh.

Con las premisas anteriores se obtiene:

1,1 % Nygus * E 1,1 %2 % 11667Wh

C(Ah) = = = 668,42 Ah
Pdescarga max * Vbateria 0;8 * 48V

ClAR) = 1,1xE 11+ 11667Wh — 106947 AR
Pdescarga diaria * Vbateria 0;25 * 48V ’
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Con estos datos ya se podrian seleccionar las baterias. En las fichas técnicas de baterias se dan
los modelos con diferentes tipos de capacidades de descarga Cs, C54, etc. El subindice de este
parametro indica la capacidad de descarga de la bateria seleccionada a las 50 horas, a las 24
horas, etc.

Con los datos obtenidos anteriormente se selecciona de la ficha técnica del fabricante aquella
bateria que cumpla las condiciones de descarga obtenida para 24 horas ya que es la mayor, es
decir, aquella en la que C,4,>1069,47 A.

Para este trabajo se han seleccionado baterias OPzS Sun Power VL 2-1370 del fabricante
HOPPECKE. Se adjunta la informacidn de las baterias en el anexo técnico de este trabajo.

La tension nominal de las baterias seleccionadas es de 2V por lo que para la instalaciéon en
estudio se necesitaran 24 baterias VL 2-1370 en serie para conseguir la tension de 48V en el
banco de baterias.

A continuacidn, se muestra una imagen de este tipo de baterias:

Service life in cycles and Depth of Discharge

sun | powervi

9000

Series OPzS

8000

7000 \
6000
Cell

5000 \\
4000

3000 AN

S

2000 -

Number of cycles [n]

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Depth of Discharge [%]

Figura 81. Baterias sun power VL series OPzS. Fuente: Hoppecke

3.1.4.5.6 Dimensionado y seleccion del regulador de carga

Para dimensionar el regulador de carga de la instalacidon, se debe de tener en cuenta la tension
e intensidad maxima requerida por los médulos solares de la configuracion.

Los parametros necesarios para caracterizar el regulador a seleccionar vendran determinados
por las siguientes expresiones:
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Vregulador max — 1»25 * Voc generador = 1:25 * Voc panel * Npaneles en serie

Iregulador max — 1r25 * Isc genereador — 1r25 * Isc panel * Npaneles enparalelo

Por tanto, en base a todos los datos expuestos del panel y configuracién final:

Vregulador max = 1r25 * Voc panel * Npaneles enserie — 1'25 * 41r2V *2 =103V

Iregulador max > 1:25 * Isc panel * Npaneles enparalelo = 1r25 * 12’2814 *5 = 76»75A

Para el disefio de esta instalacion se va a seleccionar un regulador de carga MPPT 150/85 del
fabricante Victron Energy. A continuacidn, se muestra una imagen de este dispositivo y se
incluyen sus caracteristicas en el anexo técnico de este trabajo:

o et
SmartSolar charge controller ©
MPPT 150 | 85 - MC4 VE.Can

A A pa3 C€E & 6.

Figura 82. Regulador de carga MPPT 150/85. Fuente: Victron Energy

98



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar Universidad
Ivan Real Marquez Europea

3.1.4.5.7 Dimensionado y seleccion del inversor

La seleccidn del inversor y su potencia depende de la potencia maxima de consumo que se va a
demandar en la instalacién.

En el apartado 3.1.4.4 de este trabajo, relativo al estudio del consumo anual de la vivienda, se
concluyd que el pico de potencia maxima demandado era de 5,1kW.

Segun este dato:

POtenCiainversor (kW) = POtenCiacarga punta de consumo (kW)

Por tanto:

Potencia;pyersor (kW) = 5,1kW

Para este disefio se ha seleccionado un inversor Smart 48/6000 del fabricante Victron Energy.
Se trata de un inversor con potencia de salida hasta 5300W por lo que se tiene posibilidad de
cubrir posibles picos de demanda por encima del 5,1kW citado anteriormente.

A continuacién, se muestra una imagen del inversor seleccionado y se incluye su hoja de datos
en el anexo técnico:

Inverter ngmart Solar
48| 60004 0

Figura 83. Inversor RS Smart Solar 48/6000. Fuente: Victron Energy
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3.1.4.5.8 Cableado y protecciones

El dimensionado de cables y protecciones de la instalacion solarse debe hacer siguiendo las
normas establecidas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) y sus
instrucciones técnicas complementarias (ITC).

Haciendo un pequeifo resumen de la instalacién disefiada, tenemos los siguientes
componentes a interconectar:

- Méddulos solares: 10 mddulos a conectar con una configuracion de dos en serie y 5
lineas en paralelo. La salida de los mddulos irda al inversor mediante las
correspondientes protecciones y seccién de cable adecuada.

- Inversor: El inversor estara interconectado con los médulos solares, la bateria y la red
de suministro de la vivienda mediante las protecciones necesarias y seccion de cable
necesaria.

- Bateria: Conectada al inversor con las mismas premisas que los apartados anteriores.

El diagrama de bloques de interconexién se puede observar en la siguiente figura:

Figura 84. Esquema de conexidn de la instalacidn solar. Fuente: Victron Energy
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Segln la ITC-BT-19 del REBT la seleccion de la seccion de conductores y su nimero, viene
determinado por la siguiente tabla y condiciones:

Intensidades admisibles (A) al aire 40°C

Y-

< 3x
A _;Q aislados en tubos & 2 XLPE
en PVC PVC 0 0
- paredes aislantes EPR EPR
= Cables ax x
ATl o pe e S e R 2 XLPE XLPE
- empotrados en PVC PVC 0 [}
h— 2 EPR EPR
paredes aislantes
Conductores
aislados en tubos 3x 2x
B en montaje 3x XLPE XLPE
superficial PVC PVC 0
o0 empotrados EPR EPR
en obra
Cables
multiconductores ax 2
B2 3% x XLPE XLPE
- PVC PVC 0 0
y empotrados
en obra
Cables 3x 2x
C - multiconductores 3x 2 XLPE XLPE
directamente sobre PVC PVC o
la pared EPR EPR
Cables
' multiconductores x 2x
o al aire libre. 3x 2x XLPE XLPE
E *  Distanciaala PVC PC o o
. pared no inferior EPR EPR
a0,3D
» Cables unipolares 3x
ey en contacto mutuo. 3 XLPE
F Distancia a la pared PVC 0
no inferiora D EPR
= IED Cables unipolares - -
iWee minimo D i ESR
mm? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
15 11 115 18 185 15 16 - 18 21 24 -
25 15 16 175 185 21 22 - 25 29 33 -
4 20 21 23 24 27 30 - 34 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 - 44 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 - 60 68 76 -
16 45 49 54 59 66 70 - 80 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 9% 106 116 123 166
Cobre 35 77 86 9 104 110 119 131 144 154 205
50 94 103 117 125 133 145 159 175 188 250
70 149 160 171 188 202 224 244 321
95 180 194 207 230 245 271 296 391
120 208 225 240 267 284 314 348 455
150 236 260 278 310 338 363 404 525
185 268 297 317 354 386 415 484 601
240 315 350 374 419 455 490 552 711
300 360 404 423 484 524 565 640 821

Figura 85. Seccion de conductores segun condiciones de montaje e intensidad. Fuente: REBT
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A la hora de disefiar los conductores se debera tener en cuenta también la ITC-BT-40 que
indica que el dimensionado de cables debera ser apto para una intensidad no menor al 125%
de su intensidad maxima y una caida de tensién inferior al 1,5%.

3.1.4.5.8.1 Seccion y proteccion del cableado de los médulos solares

Los 10 mddulos solares estan conectados en una configuracién de dos paneles en serie y 5
lineas en paralelo. Para calcular la seccién de cable necesaria, se debe calcular la corriente
maxima que puede llegar a circular por el cable, que sera el caso en el que los paneles estan en
corriente de cortocircuito Isc.

Para calcular la corriente en el caso mas desfavorable, se utiliza la expresion:

Icc total paneles — Isc * Np

Donde:

Loc total paneles: Intensidad de cortocircuito de la instalacion de generacion (A)

I : Intensidad de cortocircuito del panel (A)

Np: Numero de lineas de paneles en paralelo

Por lo tanto:

Icc total paneles serie — Isc * Np = 12,2841 = 12:2814

Iec total paneles paralelo — g * Np = 12,2845 = 61,44

102



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar Universidad
Ivan Real Marquez Europea

Siguiendo lo establecido en la norma ITC-BT-40:

Icc total paneles serie — 12;28 * 1r25 = 15»3514

Icc total paneles paralelo = 61:4 * 1:25 = 76;7514

Por tanto, la intensidad maxima que circulara por cada linea serie del montaje podria ser de
15,35A y la suma total de intensidades de la instalacion podra llegar a 76,75A.

De la tabla 81 mostrada anteriormente (ITC-BT-19), para cables con conductores de cobre
aislados en tubos en montaje superficial XLPE o XPR, la seccidn con intensidad inmediatamente
superior a la obtenida para los resultados anteriores es:

- Cable de seccién 1,5 mm2 para interconectar los paneles en serie.
- Cable de seccién 16mm?2 desde la salida general de los paneles al regulador de carga.

Ambas lineas se protegeran mediante fusibles. Segin la norma UNE 20460-4-46, la intensidad
nominal del fusible (In) serd mayor, o igual, a la intensidad prevista de la linea que protege.

Ademas, se debera cumplir que el valor de la intensidad maxima admisible en los cables
multiplicada por 0,906 serd mayor o igual a la intensidad nominal del fusible.

Segun lo expuesto, para las lineas de los paneles tendremos:

Iprevista < IN/0:906 < Iméx admisible cable

Para el caso de las conexiones en serie de los paneles, teniendo en cuenta los calibres
comerciales de fusibles:

12,284 <

< < <
0,906 = 184 — 12,284 < 17,66A < 184

Se afiadira por tanto fusible de 16A en las lineas serie de los paneles.
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En el caso de la salida general de los mdédulos, teniendo en cuenta los calibres comerciales de
fusibles:

634
61,44 < 0906 < 804 — 61,44 < 69,534 < 804

Se afiadira por tanto un fusible de 63A para proteger la linea.

3.1.4.5.8.2 Dimensionado y proteccion de la linea del regulador

El regulador de cargas tiene una corriente nominal de 85A segln sus caracteristicas. Siguiendo
lo establecido en la norma ITC-BT-40, la corriente maxima que deberd soportar el cable sera:

Lreguiador = 854 * 1,25 = 106,254

De la tabla de la figura 85, seleccionando la seccion de cable necesaria para esa intensidad, se
obtiene un cable de seccidn 35mm2.

La linea se protegera con un fusible seglin la expresion utilizada anteriormente y teniendo en
cuenta los calibres normalizados para los fusibles:

Iprevista < IN/0:906 < Iméx admisible cable
1004
854 < ——<1314A-854<110,374 < 1314

0,906

Se instalara por tanto un fusible de 100A para proteger la linea de salida del regulador.
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3.1.4.5.8.3 Dimensionado y proteccion de la linea bateria-inversor

Se comprueba previamente qué corriente maxima va a pasar por el cable mediante la
siguiente expresion:

_ Pinversor
Iacu,recep - Iacu,inversor = 1»25 * Iméx inversor 2 1:25 * (VminT “Cinw)
miniliacu mnmv

Siendo:

Iacu_recep : Intensidad de cortocircuito del receptor (A)
Locu inversor - Intensidad de cortocircuito del inversor (A)
Imax,inversor - Intensidad maxima de cortocircuito (A)
Piversor - Potencia del inversor (W)

Vinin Tacu - Tensién de entrada (V)

Ciny - Rendimiento del inversor (%)

Por tanto:

Iacu,recep = Iacu,inversor = 1'25 * m = 117,4’614

Siguiendo lo establecido en la norma ITC-BT-40, la corriente maxima que debera soportar el
cable sera:

Iacu,inversor = 117,46A * 1,25 = 146,824
De la tabla de la figura 85 (ITC-BT-19) seleccionando la seccion de cable necesaria para esa

intensidad, se obtiene un cable de seccién 50mm?2.
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La linea se protegera con un fusible segun la expresion utilizada anteriormente y teniendo en
cuenta los calibres normalizados para los fusibles:

Iprevista < IN/O'906 < ]méx admisible cable

1254
117,46A < 0906 < 1594 —» 117,46A < 137,964 < 1594

)
Se instalara por tanto un fusible de 125A para proteger la linea.

3.1.4.5.8.4 Dimensionado y proteccion de la linea inversor-cargas

Es este caso, se comprueba la corriente maxima que podra pasar por los conductores
mediante la expresion:

Pinversor(VA)

Vsalida inversor(V)

I inversor—ca

Siendo:
Linversor—car . Intensidad de corriente de la linea (A)
Pinversor - Potencia del inversor en alterna (VA)

Vsatida del inversor - Tension de salida del inversor (V)

Por tanto:

Pinversor(VA) ~__ 6000VA
Vsalida inversor(V) 230V

= 26,084

I inversor—carga
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Siguiendo lo establecido en la norma ITC-BT-40, la corriente maxima que debera soportar el
cable sera:

Iinversor—carga = 26,084 1,25 = 32,64

De la tabla de la figura 85 (ITC-BT-19) seleccionando la seccion de cable necesaria para esa
intensidad, se obtiene un cable de seccién 4mm?2.

3.1.4.5.8.5 Caja de protecciones

La salida del inversor pasara por un cuadro eléctrico que proteja ante posibles sobrecargas,
cortocircuitos y sobretensiones.

Esta caja de protecciones deberad incluir los siguientes elementos:

- Puesta a tierra: Siguiendo la normativa de Puesta a Tierra en instalaciones (ITC-BT-18),
todos los elementos eléctricos y conductores que conforman la instalacién deben
incluir un cable de puesta a tierra como medida de seguridad con el objetivo de
proteger ante posibles derivaciones y disminuir el riesgo de averias en materiales
eléctricos.

La caja de protecciones recogera una conexién comun de puesta a tierra de todos los
elementos.

- Magnetotérmico: La caja de protecciones incluird un magnetotérmico que proteja la
linea de las cargas (AC). Para el dimensionado del magnetotérmico se sigue la norma
UNE 20460-4-43 en la que se describe que la intensidad nominal del magnetotérmico
tiene que ser mayor, o igual, a la intensidad prevista en la linea que protege, pero
menor, o igual, a la intensidad maxima admisible por los conductores de la linea.

Iprevista < IN < Imaxadmisible

Segln los datos obtenidos anteriormente para la linea inversor-cargas se puede
concluir que:
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Iprevista < ]N < Imaxadmisible - 26r08A < IN < 344

Segun los calibres comerciales, se selecciona un magnetotérmico de 32A 1P+N del fabricante
Schneider. La hoja técnica de este dispositivo se incluye en el anexo técnico de este trabajo.

- Diferencial: En la caja de protecciones se incluird también un interruptor diferencial
que proteja de contactos eléctricos directos o indirectos.

Siguiendo los calibres comerciales, para esta instalacién se ha seleccionado un
interruptor diferencial de 40A, 2P y 30mA de sensibilidad. En el anexo técnico se
incluye la hoja de datos de este dispositivo.

3.2 Mejora en la envolvente de la vivienda

Como segunda mejora para la vivienda bajo estudio, se va a proponer la instalacién de un
sistema de aislamiento térmico (SATE) en la fachada de esta para mejorar el aislamiento
térmico y reducir asi el consumo energético global demandado. Junto con el sistema SATE, se
propone la instalacidon de unas ventanas mas eficientes que contribuyan también a un mejor
aislamiento general de la vivienda.

Es importante sefialar que en este apartado se realizardn las propuestas que se consideran
mas efectivas para la vivienda, pero no se realizard el disefio completo de las soluciones,
dejando esto como desarrollo de futuros sobre este proyecto.

El Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE) en su Documento Basico DB-HEO habla sobre la
limitacion del consumo energético y lanza las siguientes premisas:

“El consumo energético de los edificios se limitard en funciéon de la zona climdtica de su
ubicacidn, el uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, el alcance de la intervencion.
El consumo energético se satisfard, en gran medida, mediante el uso de energia procedente de
fuentes renovables” (Cantalapiedra, 2024)
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Segln estas premisas, el CTE, en su evolucidon normativa, ya centra sus lineas de actuacion en
que se debe conocer y partir de un dato limitado de energia que el edificio o vivienda debe
consumir segun su localizacidén y uso.

Ademas, el CTE en su Documento Bdsico HE-1 nos habla de las condiciones para el control de
la demanda energética de la edificacion:

“Los edificios dispondran de una envolvente térmica de caracteristicas tales que limite las
necesidades de energia primaria para alcanzar el bienestar térmico en funcién de la zona
climatica de su ubicacién, del régimen de verano y de invierno, del uso del edificio y, en el caso
de edificios existentes, del alcance de la intervencion.

Los elementos de la envolvente térmica en funcion de la zona climatica evitaran las
descompensaciones de temperatura entre espacios habitables y las particiones interiores
limitardn la transferencia de calor entre las diferentes unidades de uso. Y se limitaran los
riesgos que reduzcan la vida util de la envolvente térmica”. (Cantalapiedra, 2024).

Segln lo expuesto anteriormente, en el primer apartado del CTE se establece por tanto una
limitacion de energia y posteriormente, en el HE-1 y siguientes documentos, se sientan las
bases sobre las que conseguir la mejor eficiencia energética.

Es en relacién con este DB-HE1 del CTE la propuesta que se hace en este apartado para la
instalacion de poliestireno extruido en la fachada, asi como ventanas de mejores
caracteristicas.

El SATE estd compuesto por un sistema de elementos de polietileno extruido que se
distribuyen por toda la fachada y reducen los puentes térmicos de la vivienda. Se realiza un
revestimiento exterior aislante formado por el poliestireno extruido junto con cemento y un
revoco decorativo. Existen también paneles decorativos que sustituyen al revoco con mortero.

Con esta técnica, se consigue mejorar el confort de la vivienda y el consumo energético podria
verse reducido hasta en un 30% - 40%. A continuacion, se muestra una imagen del andlisis de
puentes térmicos en una fachada con SATE y sin él.
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Caso 1: Fachada sin SATE Caso 2: Fachada con SATE

Figura 86. Andlisis de puentes térmicos de canto de forjado en una fachada con SATE y sin él.
Fuente: Control y gestion de obras.es

La posicion del SATE en la cara mas externa de la fachada, provoca que todo el cerramiento
esté caliente como puede apreciarse en la figura (color rojo) de manera que se reducen las
posibilidades de condensaciones en los diferentes puntos de los elementos constructivos de la
fachada. Algunas otras ventajas que aporta este sistema de aislamiento son:

- Reduccién de la posibilidad de condensaciones intersticiales al tener el cerramiento
una temperatura superior a la de rocio.

- Se reduce la degradacién de los materiales de construccidon de la fachada al estar
protegidos.

- El espacio util de la vivienda no se ve reducido.

- Tiene propiedades impermeables.

- Econdmico (Entre 60€-80€ el m2)

El sistema SATE en definitiva es una herramienta con muchos beneficios para mejorar la
eficiencia energética de las viviendas, su instalacion es sencilla, econémica y se consiguen unos
buenos resultados. Ademads, se cuantifica que la inversidon realizada se recupera rapidamente
gracias a las mejoras que aporta.

A continuacion, se muestra una vivienda unifamiliar en proceso de instalacion de SATE con
cierre en paneles decorativos:
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Figura 87. Instalacion de SATE con revestimiento de paneles en vivienda unifamiliar.

Junto con el aislamiento de la fachada, y en funcién del estudio inicial que se hizo de la
vivienda, se recomienda la instalacién de doble ventana, si se desea aprovechar las ya
existentes o cambiar las instaladas en obra por unas de mejor calidad; con mejor aislamiento.

En este sentido, se recomienda la instalacién de ventanas tipo Climalit Planitherm 4S. Este tipo
de ventanas poseen doble o triple acristalamiento y sus propiedades térmicas son
excepcionales. A continuacidn, se muestran las principales caracteristicas de este tipo de
ventanas:

) Reflexion Reflexion Transmitancia
Transmision Factor Solar

Producto . Luminosa Exterior Luminosa TérmicalUg  Selectividad
Luminosa TL (%) [
RLe (%) Interior RLi (%) (W/mZK)

Valores para DGU 6 (16 argdn) 4 con la capa en cara #2

PLANITHERM® 45 65 27 24 0.42 1.0 1,54

Figura 88. Caracteristicas de las ventanas Climalit Planitherm 4S. Fuente: Saint-Gobain
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3.3 Mejoras en el sistema de gas y calefaccién

Segun el estudio inicial de la vivienda, se pudo constatar que esta edificaciéon estaba dotada
Unicamente de una caldera convencional para el sistema de ACS y calefaccién.

Actualmente, existen sistemas mucho mas eficientes que este tipo de calderas por lo que se
recomendaria cambiar la caldera existente por un sistema de aerotermia.

A continuacidn, se va a comentar las ventajas de este tipo de tecnologia dejando su posible
desarrollo para trabajos futuros:

Los sistemas de aerotermia transforman el aire exterior en calefaccién para el invierno,
climatizacidn para el verano y agua caliente sanitaria todo el afo. Ademas, en un sistema que
se considera renovable por lo que es la base fundamental para utilizarlo en viviendas de
consumo casi nulo.

Este tipo de sistema es cada vez mds utilizado en edificacién y viviendas por su eficiencia y
respeto al medio ambiente. Los sistemas de aerotermia no emiten gases contaminantes ni
generan residuos. Su principio de funcionamiento se basa en una bomba de calor que absorbe
la energia del aire exterior y es utilizada para calentar agua que se podra usar en grifos,
radiadores, etc.

En el caso de su uso como climatizador, la bomba funciona enfriando el agua que circula por el
suelo radiante o el sistema instalado.

Las principales ventajas de la aerotermia son:

- Uso de una Unica fuente de energia para todos los suministros (electricidad) la cual
puede ser generada mediante placas.

- Coste de mantenimiento muy bajo.

- Alta eficiencia energética de las bombas.

- No genera residuos ni utiliza combustibles fésiles.

- Al utilizar la energia del aire exterior es una tecnologia considerada como renovable.

- Rendimiento cuatro veces superior al de una caldera convencional.

- Posibilidad de ayudas y subvenciones.

El hecho de poseer todas las ventajas expuestas anteriormente junto con la posibilidad de unir
los sistemas de aerotermia e instalaciones de autoconsumo hace de estas tecnologias un
tandem perfecto para mejorar la eficiencia energética y conseguir viviendas de consumo casi
nulo como la de estudio del presente trabajo.

A continuacidn, se muestra una imagen de concepto de un sistema de aerotermia:
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—1 Tl

Figura 89. Esquema de instalacion de un sistema de aerotermia. Fuente: Gas-hogar.es
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Capitulo 4. Normativa aplicable

En este capitulo, se recoge el conjunto de disposiciones legales (leyes, reglamentos,
ordenanzas, etc.) y las normas de obligado cumplimiento que se han tenido en cuenta para la
realizacion del Proyecto.

Energia solar fotovoltaica y Red Eléctrica

e Real Decreto Ley 244/2019, de 5 de abril, en el cual se definen las nuevas modalidades
de autoconsumo, incluyendo el nuevo concepto de autoconsumo colectivo, y por el
que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de dichas
modalidades de autoconsumo de energia eléctrica.

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

e Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes de para la transicion
energética y la proteccién de los consumidores.

e Real Decreto 1177/2008, de 11 de julio, por el que se establece el titulo de Técnico
Superior en Eficiencia Energética y Energia Solar Térmica y se fijan sus ensefanzas
minimas.

e Real Decreto 900/2015 por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas
y econémicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo
y produccion de autoconsumo.

e Real Decreto 1955/2000 por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucidon, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacién de
instalaciones de energia eléctrica.

e Real Decreto 1699/2011 por el que se regula la conexion a red de instalaciones de
produccién de energia eléctrica de pequefia potencia.

e Real Decreto 1003/2010, de 5 de agosto, por el que se regula la liquidacion de la prima
equivalente a las instalaciones de produccién de energia eléctrica de tecnologia
fotovoltaica en régimen especial.

e Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucidn del Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

e Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico de baja
tension.

e Real Decreto 337/2014 por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién y sus
Instrucciones Técnicas
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Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

e Resolucién de 27 de septiembre de 2007, de la Secretaria General de Energia, por la
que se establece el plazo de mantenimiento de la tarifa regulada para la tecnologia
fotovoltaica, en virtud de lo establecido en el articulo 22 del Real Decreto 661/2007,
de 25 de mayo.

e Ley54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 1110/2007 por el que se aprueba el Reglamento unificado de puntos de
medida del sistema eléctrico.

e Resolucién de 12 de febrero de 2004 de la Secretaria de Estado de Energia, Desarrollo
Industrial y Pequeiia y Mediana Empresa, por la que se aprueba un conjunto de

procedimientos de caracter técnico e instrumental necesarios para realizar la
adecuada gestion técnica del Sistema Eléctrico.

= P.0.10.1 Condiciones de instalacion de los puntos de medida.
= P.0.10.2 Verificacidn de los equipos de medida.
Normativa local del municipio:
e BOCM N° 289 de 05.12.2023. Ordenanza Fiscal Municipal del Ayuntamiento de
Villalbilla para la aplicacion de bonificaciones del IBl por la instalacion de placas

solares.

e Real Decreto Legislativo 2/2004 por el que se aprueba el texto refundido de la Ley
Reguladora de las Haciendas Locales. Ley 49/1960 sobre la propiedad horizontal.

e Normativa municipal para la solicitud de Licencia de Obras para la instalacién de placas
solares fotovoltdicas.

Ahorro de energia:

e RD 314/2006 de 17 de marzo por el que se aprueba el Cddigo Técnico de la Edificacion,
Documento Basico HE-5.

e Documento Basico DB HE de Ahorro de Energia CTE Seccidén HE 5 Generacion minima
de energia eléctrica de 20 de diciembre de 2019.

Acceso, proteccion y conexion a la red de transporte:
e Resolucién del 11 de febrero de 2005 de la Secretaria de la Energia por la que se

aprueba un conjunto de procedimientos de caracter técnico e instrumental necesarios
para realizar la adecuada gestion técnica del Sistema Eléctrico.
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= P.0. 12.1 Solicitudes de acceso para la conexién de nuevas
instalaciones a la red de transporte.

= P.0. 12.2 Instalaciones conectadas a la red de transporte: requisitos
minimos de diseflo, equipamiento, funcionamiento y seguridad vy
puesta en servicio.

Criterios generales de proteccion del Sistema Eléctrico Peninsular Espafiol.

Resolucién de 24 de junio de 1999, de la Secretaria de Estado de Industria y Energia
por la que se aprueba un conjunto de procedimientos de caracter técnico e
instrumental necesarios para realizar la adecuada gestién técnica del Sistema Eléctrico.

= P.0.11.1 Criterios generales de proteccién en la red gestionada.

= P.0. 11.2 Criterios de instalacion y funcionamiento de los
automatismos.

= P.0. 11.3 Anadlisis y seguimiento del funcionamiento de las
protecciones y automatismos del sistema.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

Real Decreto 178/2021 (R.I.T.E) que modifica el RD 1027/2007
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Capitulo 5. Estudio econédmico

En este capitulo se presenta el estudio econémico de las mejoras propuestas en la vivienda a
estudio. Se realiza un analisis pormenorizado de los costes de los materiales e ingenieria para
determinar la inversién inicial necesaria y la rentabilidad y viabilidad del proyecto.

UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD| PRECIO [ppecio TOTAL
MEDIDA UNIDAD

CAPITULO 1: MODULOS FOTOVOLTAICOS 1.675,80 €
Ud. Modulo Trina Solar Vertex 400W 10 112,58 € 1.125,80 €
Ud. Pack Soporte guias aluminio y varillas 10 55,00 € 550,00 €
CAPITULO 2: COMPONENTES ELECTRICOS 11.403,45 €
Ud. Bateria OPzS Hoppecke VL 2-1370 24 398,89 € 9.573,36 €
ud. Regulador MPPT 150 V/85 MC4 Smart Solar 1 346,84 € 346,84 €
ud. Inversor Smart 48/6000 Victron Energy 1} 1.026,21 € 1.026,21 €
K. Cable Unifilar SOLAR PV ZZ-F Negro 1,5 18 130€ 23,40 €

mm2
Mts. Cable Unifilar SOLAR PV ZZ-F Negro 16 mm2 12 2,56 € 30,72 €
Mts. Cable Unifilar SOLAR PV ZZ-F Rojo 16 mm2 12 2,56 € 30,72 €
Mts. Cable Unifilar SOLAR PV ZZ-F Negro 35 mm2 5 5,47 € 27,35 €
Mts. Cable Unifilar SOLAR PV ZZ-F Rojo 35 mm2 5 547 € 27,35 €
ud. Cable Unifilar SOLAR PV ZZ-F Negro 50 mm2 5 8,54 € 42,70 €
Ud. Cable Unifilar SOLAR PV ZZ-F Rojo 50 mm2 5 8,54 € 42,70 €
ud. Cable Unifilar SOLAR PV ZZ-F Negro 4 mm?2 15 1,80 € 27,00 €
Ud. Fusible para regulador 100A 22x58 1 6,05 € 6,05 €
Autosolar
ud. Interruptor diferencial 40A, 30 mA Tipo A, 2P 1 137,27 € 137,27 €
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ud. Fusible para paneles 63A 22x58 Autosolar 1 6,65 € 6,65 €
ud. Fusible para bateria 100A Littelfuse 1 8,11 € 8,11 €
ud. Magnetotérmico 32A 2P Schneider Electric 1 24,55 € 24,55 €
ud. Cuadro eléctrico protecciones instalacion 1 22,47 € 22,47 €
CAPITULO 3: INGENIERIA 2.640,00 €
ud. Ingenieria y beneficio insdustrial 1| 2.640,00 € 2.640,00 €
TOTAL TOTAL 15.719,25 €
IVA 21% 3.301,04 €
TOTAL+IVA 19.020,29 €

Tabla 8. Presupuesto para la instalacion solar fotovoltaica de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia

Es necesario por tanto segun el presupuesto anterior una inversién de 19.020,29€ para

llevar a cabo la instalacion solar fotovoltaica de la vivienda.
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5.1 Rentabilidad del proyecto

Para justificar la rentabilidad del proyecto, se calculan previamente los siguientes parametros
de la inversion:

- Valor Actual Neto (VAN): EI VAN es un criterio de inversidn que consiste en actualizar
los cobros y pagos de un proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o
perder con esa inversion. Mide la rentabilidad de la inversion trayendo sus ganancias y
costes futuros al valor presente.

Un VAN positivo indica que el proyecto es rentable y por tanto se espera que genere
mas dinero del que se invirtié. EI VAN se calcula con la siguiente expresion:

_ CFy CF; CFy
VAN = —Io + (1+k)1 + (1+k)? ot (1+k)"

Donde:

Iy: Inversién inicial
CF: cash Flow o flujo de caja
K: Tasa de descuento

n: Nimero de periodos de tiempo

- Tasa Interna de Retorno (TIR): La TIR es otro pardmetro que se utiliza para evaluar la
rentabilidad de una inversidn. Indica el retorno que se espera de una inversion y se

calcula, normalmente, antes de realizar la inversién por lo que conlleva una cierta
incertidumbre.

El célculo de la TIR sigue la siguiente ecuacion:
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Al igual que en el calculo del valor actual neto, si el pardmetro de TIR es mayor que k, la
inversion tendra rentabilidad.

- Payback: El pardametro de payback determina el plazo en el que se tardara en
recuperar la inversién realizada. Un valor bajo de tiempo obtenido en el payback indica
que la inversion se recupera rapidamente y por tanto es mas rentable que una en la
gue se necesita mas tiempo.

Para calcular el payback, si los flujos de caja son constantes, se utiliza la siguiente
expresion:

Invesion
Payback =

Flujos de caja

En el caso de que los flujos de caja no sean constantes se utiliza esta otra expresion:

Inversion — b

Payback = a + o

Siendo:

a: Numero de periodo anterior a la recuperacidn de la inversién
b: Suma de flujos de caja hasta el periodo a

Ft: valor del flujo de caja del periodo en que se recupera la inversion.

Una vez explicadas las definiciones de estos parametros, que permiten obtener informacion
sobre la rentabilidad de una inversidn, se van a realizar los célculos necesarios para analizar la
rentabilidad de la instalacion fotovoltaica propuesta en este trabajo.

Los flujos de caja se obtendrdan mediante la diferencia entre los costes de la inversidn inicial,
definidos en la tabla 8 mostrada anteriormente, y los beneficios recibidos a lo largo de un afio.

Sabiendo que el coste medio del kWh en el momento que se estd realizando este trabajo,
segun Red Eléctrica de Espafia, es de 0,169€/kWh y teniendo en cuenta que la instalacién solar
propuesta, segln la simulacidon que se realiz6 en PVGIS genera en un afio 6486,41kWh se
obtienen los siguientes valores de rentabilidad:
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INVERSION
INICIAL 19.020,29 €
ENERGIA TOTAL
GENERADA 6.486,41 kWh/afio
PRECIO kWh 0,169 €/kWh

AHORRO TOTAL

1.096,21 €/aho

TASA
DESCUENTO 3%
VAN 68 €
TIR 3,032%
Payback 17,35 anos

Tabla 9. Pardmetros de rentabilidad del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

El analisis de rentabilidad del proyecto se ha llevado a cabo con las siguientes premisas:

vida media de los médulos solares ronda los 25-30 afios.

muy bajo riesgo como podrian ser las Letras del Tesoro.

Las conclusiones del analisis de rentabilidad son las siguientes:

Se ha considerado 25 afios para el periodo de rentabilidad de la inversidén ya que la

Se ha considerado una tasa de descuento (la rentabilidad esperada para el calculo del
VAN) del 3% ya que es el interés medio que en la actualidad tendria una inversion de

Se ha utilizado un precio fijo de 0,169 €/kWh segin los datos obtenidos como precio
medio del kWh actual.

La instalacion supone un ahorro estimado de 1096,21 €/afio en consumo de energia en
el caso de aprovechar el 100% de la energia estimada generada y suponiendo el precio
del kwWh a 0,169 €/kWh

El proyecto comienza a dar rentabilidad en el afio 25, donde podemos observar un
VAN positivo de 68€.
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e LaTasalInterna de Retorno o TIR de la inversion a 25 afios es del 3,032%.

e El payback de la inversion es de 17,35 afios. En el calculo del Payback no se tienen en
cuenta retornos de interés en los flujos de caja.

e Sin contar con ningln tipo de ayuda o subvencién para la instalacidon, el tiempo de
rentabilidad se acerca o iguala el tiempo de vida de los paneles y bateria.

e Se supone el precio del kWh fijo, de subir por encima de lo marcado anteriormente la

rentabilidad se alcanzaria antes y la inversiéon tendria mejor perfil en términos
econémicos
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Capitulo 6. Ayudas y subvenciones

Los objetivos europeos marcados en materia de eficiencia energética y descarbonizaciéon han
propiciado la creacidon de normativa, ayudas y subvenciones que persuadan a usuarios de
viviendas y constructores a ir incorporando fuentes de energia renovables en edificaciones, asi
como mejora energética en las mismas.

Comunidades Auténomas y Gobiernos nacionales también se han ido incorporando a estas
ayudas para conseguir un efecto cada vez mayor en el uso de fuentes renovables.

Segun Red Eléctrica, Espafia batio récord de potencia solar fotovoltaica instalada en 2023,
incorporando 5.594MW nuevos de potencia instalada, un 28% mas que en 2022 (prensa,
2024).

En este récord de crecimiento, sin duda, las ayudas que se han puesto en marcha han jugado
un papel fundamental.

A continuacion, se exponen las principales ayudas y subvenciones que se pueden encontrar a
nivel nacional, en la Comunidad de Madrid y a nivel local para proyectos de autoconsumo con
energia fotovoltaica como el expuesto en este trabajo:

e Fondos Next Generation: Hasta el 31 de diciembre de 2023 se podia solicitar una
subvencién por la instalacién de placas solares para autoconsumo y almacenamiento.
El presupuesto para estas subvenciones estaba financiado por la UE, dentro de los
fondos procedentes del Mecanismo de Recuperacién y Resiliencia de la Unidn
Europea. Segln esta ayuda, se podian percibir hasta 600€/kWp de instalacion en
moddulos solares y 490€/kWp en instalaciones de almacenamiento.

Para el afio 2024 todavia hay incertidumbre en cuanto a si esta medida seguira activa.
Aungue la Comision Europea aprobd una adenda en octubre permitiendo movilizar los
fondos asignados a Espafia hasta 2026, aun no hay confirmacidn sobre la extensién de
las subvenciones.

e Reduccion o eliminacion de IBl en localidades: En numerosos Ayuntamientos de
municipios y localidades se ha puesto en marcha esta medida para fomentar el
autoconsumo en viviendas. Se trata de la reduccién parcial en el pago del impuesto de
bienes inmuebles (IBI) de la localidad al realizar una instalacion fotovoltaica. En el caso
de la instalacion propuesta en este trabajo, localizada en el municipio de Villalbilla, el
Ayuntamiento establece una bonificacidon del 50% de la cuota integra del impuesto de
bienes inmuebles en las viviendas que hayan instalado sistemas para el
aprovechamiento térmico o eléctrico de la energia solar para autoconsumo.
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(https://villalbilla.es/nueva-ordenanza-fiscal-para-aplicar-bonificaciones-del-ibi-por-la-

instalacion-de-placas-solares/)

Se ha tenido acceso al importe del pago en concepto de IBIl para la vivienda de este trabajo. El

impuesto anual abonado en 2023 fue de 335,16€ por lo que, de instalar placas solares para

autoconsumo, el propietario de la vivienda tendria derecho a una reducciéon de 167,58€

durante dos anos.

Deduccion en IRPF: En el momento actual de la realizacidn de este trabajo, afio 2024,

para acceder a esta ayuda se deben de cumplir dos condiciones:

O

O

La instalacion tiene que haberse realizado antes del 31 de diciembre de 2024.
Se debe demostrar una mejora de la eficiencia energética en el edificio o
vivienda mediante la expedicidn de un Certificado de Eficiencia Energética
anterior y posterior a la instalacién solar en el que se demuestre una reduccion
de al menos un 7% en la demanda de calefaccién y refrigeracion.

Dependiendo de la mejora energética obtenida y de emplazamiento de instalacién de

O

las placas solares existen tres niveles de deduccidn en el IRPF del ejercicio:

Deduccion del 20% en IRPF si se realiza la instalacién antes de la finalizacion
del afo y se reduce al menos un 7% la demanda en calefaccidn y refrigeracion.
Deduccion del 40% en IRPF si se realiza la instalacién antes de la finalizacion
del afio y se reduce al menos un 30% la demanda en calefaccién vy
refrigeracion o bien se obtiene una calificacion A o B en el Certificado
Energético. El importe maximo a deducir no sobrepasara los 7500€

Deduccion del 60% en IRPF si se realiza la instalacion en un edificio antes de la
finalizacion del afio y la mejora afecta al conjunto de viviendas al menos un
30% la demanda en calefaccion y refrigeracion o bien se obtiene una
calificacion A o B en el Certificado Energético.

Bonificacidon en el Impuesto de Construcciones, Instalaciones y Obras: En algunos
Ayuntamientos existe esta bonificacion al realizar instalaciones de autoconsumo. Se
trata de una reduccién en la licencia de obras urbanistica necesaria para realizar la
instalacion. La bonificacidn puede ser de hasta el 95% en funcién de la residencia.

En el caso de la localidad de la vivienda de este proyecto, no existe tal bonificacion.
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e Pago de excedentes: Con la implantacién de las instalaciones fotovoltaicas de
autoconsumo, las distribuidoras y comercializadoras de energia han ido adaptandose
al mercado ofreciendo diversas oportunidades y soluciones para este tipo de
tecnologia.

En el caso de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de distribucion, existen
ofertas de numerosas comercializadoras en las que se ofrece abonar el excedente de
energia que el consumidor no utiliza volcandolo en la red. En la actualidad, numerosas
companias como Naturgy u Octopus ofrecen esta modalidad.

En el caso de Octopus, el pago de excedentes es mas barato que Naturgy (0,08 €/kWh
Vs 0,10 €/kwh) pero se da la posibilidad de reducir la factura de electricidad, por el
pago de excedentes, en todos los términos (consumo e impuestos) lo que abre la
posibilidad de una factura a precio 0€ e incluso guardar el sobrante econdmico, si se
diera el caso, para utilizar posteriormente en la misma vivienda o incluso en otra.

Aunque esta modalidad no es una ayuda o subvencién como tal, se ha querido afiadir
en este apartado ya que es un factor econdmico mds a tener en cuenta de cara a
decidir realizar la instalacién de placas solares.

Una vez expuestas las ayudas y subvenciones que existen en la actualidad para realizar
instalaciones solares de autoconsumo, se va a analizar de nuevo la rentabilidad del proyecto si
se tuvieran en cuenta las ayudas a las que se podria acoger la instalacidon de este proyecto.

De lo comentado, esta vivienda podria optar a las siguientes ayudas:

o Reduccién del IBI: Se obtendrian 167,58€ de reduccion en dos afios, es decir,
335,16€ en total.

o Deduccién por IRPF: Se estima una deduccion del 40% en este caso, lo que
podria suponer el maximo de 7500€ que se indica en este apartado segun el
precio de la instalacion expuesto.

Si se realizan de nuevo los calculos de VAN, TIR y Payback del proyecto a 25 afios, teniendo en
cuenta una reduccidon de 7500€ + 335,16€, vamos a suponer en el tercer afio de vida de la
instalacidn por la demora en la aprobacidn de las subvenciones, etc. los nuevos parametros de
rentabilidad serian los siguientes:
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INVERSION

INICIAL 19.020,29 €
ENERGIA TOTAL

GENERADA 6.486,41 kWh/afio
PRECIO kWh 0,169 €/kWh

AHORRO TOTAL

1.096,21 €/ano

TASA

DESCUENTO 3%

VAN 7.238,28 €
TIR 7,113%
Payback 10,20 anos

Tabla 10. Pardmetros de rentabilidad del proyecto con ayudas. Fuente: Elaboracion propia

De tener posibilidad de acceder a los fondos Next Generation en las mismas condiciones que

se expusieron entonces los parametros serian:

INVERSION

INICIAL 19.020,29 €
ENERGIA TOTAL

GENERADA 6.486,41 kWh/afio
PRECIO kWh 0,169 €/kWh

AHORRO TOTAL

1.096,21 €/ano

TASA

DESCUENTO 3%

VAN 11.228,30 €
TIR 10,091%
Payback 6,22 anos

Tabla 11. Rentabilidad del proyecto incluyendo fondos Next Generation Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados de los parametros de rentabilidad mostrados anteriormente se puede
observar la gran influencia que las ayudas y subvenciones puestas en marcha tienen y han
tenido para tomar la decision de realizar instalaciones de autoconsumo.

Todas las iniciativas de incentivos para mejorar la eficiencia energética en edificacién han sido,
sin duda, el gran motor del cambio paulatino de escenario energético en la edificacion en
Espafia.
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Capitulo 7. Pliego de condiciones

7.1 Objeto

El objeto de este pliego de condiciones es determinar los aspectos y requisitos necesarios para
llevar a cabo la instalacion solar fotovoltaica definida y disefiada en este TFM.

7.2 Alcance

Este documento sera de referencia para aquellas personas que formen parte del proyecto de
la instalacién solar fotovoltaica para la vivienda expuesta en este trabajo fin de master. El
objetivo es la planificacidn y correcta ejecucién del proyecto descrito.

7.3 Plazos

El plazo definido para realizar el disefio e instalacién solar en la vivienda es de 6 semanas, en
tres fases, distribuido de la siguiente forma:

Fase 1:
e Semana 1: Recogida de datos y Acta de Constitucion del Proyecto.
o Recopilacién de Facturas de consumo
o Visita a obra (toma de medidas, fotos del emplazamiento,
elementos de consumo).
Fase 2:

e Semana 2: Disefio de la instalacion y planificacion de actuaciones.

Condiciones climatolégicas del emplazamiento.
Orientacion.
Caracteristicas de la vivienda.

O O O O

Simulaciones.

e Semana 3: Seleccién de materiales.

o Busqueda de los materiales adecuados y definir cantidades.
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o  Contactar con distribuidores.
e Semana 4: Firma del proyecto y compra de materiales.

o Entrega de Informe de viabilidad e instalacién al cliente.
o Firma del proyecto
o Compra de materiales.

Fase 3:

e Semana 5: Recepcion de materiales y transporte a obra.
o  Organizacion instaladores.
e Semana 6: Instalacién y puesta en marcha.

Verificacidn de funcionamiento.
Comprobaciones de seguridad y calidad.
Curso y nociones de manejo a cliente de la instalacién (app,
elementos que conforman el sistema).
o Entrega de documentacién y firma de recepcién del proyecto.

7.4 Cronograma del proyecto

A continuacion, se muestra el diagrama de Pert-Gantt de la instalacidn. Este diagrama es una
herramienta muy util, ampliamente utilizada en la gestidon de proyectos mediante la cual se
puede hacer un analisis y seguimiento de las tareas y el estado del proyecto.

Los diagramas de Pert-Gantt facilitan mucho la identificacion de tareas en las cuales es posible
iniciar acciones en paralelo, lo que conlleva una eficiencia de tiempo en los plazos de
ejecucién. Ademas, permiten de una forma rapida adelantarse a tareas de fases posteriores y
por tanto a adelantarse a puntos o tareas clave del proyecto.
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Cronograma del proyecto: "Instalacion fotovoltaica con almacenamiento para autoconsumo”

SEMANA

FASE 1

Acta de Constitucion

Recopilacion de Facturas de consumo

Visita a obra (toma de medidas, fotos
del emplazamiento, elementos de
consumo).

FASE 2

Condiciones  climatologicas el
emplazamiento.

Orientacion.

Caracteristicas de la vivienda.

Simulaciones.

Busqueda de los materiales adecuados
y definir cantidades.

Contactar con distribuidores.

Entrega de informe de viabilidad e
instalacion al cliente.

Firma del proyecto

Compra de materiales.

FASE 3

Organizacion instaladores.

Verificacion de funcionamiento.

Comprobaciones de seguridad y calidad.

Curso y nociones de manejo a cliente de
la instalacion (app, elementos que
conforman el sistema).

Entrega de documentacion y firma de
recepcion del proyecto.

Tabla 12. Diagrama de Pert-Gantt del proyecto.Fuente: Elaboracion propia
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7.5 Especificaciones técnicas de los materiales

En este apartado del Pliego de Condiciones se recoge todo lo relacionado con el aspecto
técnico de los materiales a utilizar en el proyecto, asi como la normativa y fabricacién por la
cual se rigen y distribuyen para garantizar el cumplimiento de las normas de calidad.

7.5.1 Paneles solares

Para este proyecto, se han seleccionado paneles solares modelo Vertex S 400W de Trina Solar.
Aunque en la actualidad hay paneles de mayor potencia, por encima de 500W, se han
seleccionado estos paneles por sus buenas caracteristicas de funcionamiento y la garantia que
aporta el fabricante en la generacién del panel (25 afios).

Los médulos Vertex S 400W estan formados internamente por 120 células y poseen una
eficiencia del 20,8%. Su rango de funcionamiento va de -40°C a 85°C

7.5.2 Soporte de los paneles

La estructura de soporte de los mddulos solares es especifica para para montaje en cubierta,
con varilla autorroscante de tipo M10 x 200 mm y guia de aluminio. Los sistemas de fijacién
utilizados son de k2-Systems que emplea el sistema de anclaje SolidRail el cual es apropiado
para practicamente todas las cubiertas.

7.5.3 Baterias

Para este trabajo se han seleccionado baterias de tecnologia OPzS del fabricante HOPPECKE.

El modelo seleccionado ha sido el Sun Power VL 2-1370 con tensidn nominal de 2V. Se
realizard un banco de 24 baterias en serie para trabajar con una tension final de 48V.

El disefio de las baterias garantiza la cobertura de energia en la vivienda durante dos dias en
ausencia de red. Este calculo se ha hecho en el mes mas desfavorable de consumo (julio).
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7.5.4 Regulador de carga

Para este proyecto se ha selaccionado el regulador de carga MPPT 150/85 del fabricante
Victron Energy. La fiabilidad de esta casa comercial junto con las caracteristicas de este
dispositivo lo hacen adecuado para la instalacidn de autoconsumo propuesta.

El regulador esta disefado para trabajar con baterias de 48V, caso del proyecto, y tiene una
corriente nominal de salida de 85A.

7.5.5 Inversor

El inversor seleccionado ha sido un Smart 48/6000 del fabricante Victron Energy. Se trata de
un inversor con potencia de salida hasta 5300W por lo que cubre perfectamente las
necesidades de potencia pico maximas de la vivienda.

7.5.6 Cableado

Se instalaran secciones de cable adecuada para cada zona de la instalacidon segun el estudio
realizado en este trabajo. El cableado ha sido elegido ha sido el SOLAR PV ZZ-F, disefiado
especialmente para instalaciones solares. Este tipo de cableado, estd fabricado para
soportar en mucha mayor medida las inclemencias del tiempo asi como la radiacion
uVv.

7.5.7 Protecciones

La instalacién ird dotada de fusibles de 100A y 63A para garantizar la adecuada proteccion de
las lineas. Ademas, se dispondra un cuadro eléctrico de protecciones con un diferencial de 40A
y 30mA de sensibilidad, asi como un interruptor magnetotérmico de 32 A que protegera la
instalacidn y a los usuarios.

7.6 Seguridad

La instalacion cumplird con las normas establecidas para este tipo sistemas tanto en fase de
obra como en fase de funcionamiento. Durante fase de obra todos los trabajadores
autorizados y debidamente formados, deberan utilizar los medios de seguridad necesarios
tales como:
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- Casco

- Gafas de sol para evitar deslumbramentos

- Cuerdas y arneses de sujecién para evitar caidas
- Uso de calzado adecuado

Ademas, la instalaciéon deberd cumplir con todas las normas relativas a seguridad
eléctrica que defina al REBT.

7.7 Ejecucion de la obra

El director de obra en permanente comunicacion con el Director del Proyecto sera el
encargado de organizar el trabajo de instalacion y puesta en marcha.

Mediante acuerdo mutuo, el Director de Obra acordara con el Director de Proyecto un tiempo
determinado en el que el Directo del Proyecto realizara las verificaciones oportunas relativa a
la instalacién.

De realizarse alguna modificacidn, esta quedara registrada en el Libro del Edificio que debera
firmarse al finalizar el proyecto.

7.8 Mantenimiento y conservacion.

En la documentacion final, posterior a la instalacién, se hara entrega al cliente de un
documento relativo a la conservaciéon y mantenimiento de la instalacion. En él se recogerdn
todas las acciones necesarias, tanto por parte del cliente como de terceros,que conduzcan a
una conservacién y funcionamiento eficaz y segura de la instalacidon para poder alargar su vida
al maximo y conseguir siempre el mejor rendimiento.
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Capitulo 8. Lineas futuras de trabajo

El presente trabajo fin de madster ha tratado de proponer mejoras en una vivienda ya
construida para acercarla al concepto de vivienda de consumo casi nulo. Como se comento al
inicio de este trabajo, una vivienda de consumo casi nulo es aquella en la que su disefo se ha
realizado de tal manera que consuma el menor nivel de energia posible y, el consumo que
requiera sea suministrado por fuentes de energia renovable tanto en generacion en la propia
vivienda como en origen de distribucion.

Las acciones que llevar a cabo para conseguir este objetivo son multiples, desde una selecciéon
de materiales con coeficientes de aislamiento adecuado, hasta la seleccion de una orientacion
y entorno propicio para la integracién de la vivienda.

En este trabajo, se han propuesto 3 acciones para adaptar la vivienda bajo estudio a una
vivienda de consumo casi nulo:

- Instalacién solar fotovoltaica con almacenamiento para autoconsumo y vertido a red.
- Mejora de la envolvente mediante la instalacion de SATE y paneles exteriores.
- Instalacién de Aerotermia para mejorar la eficiencia de climatizacion.

En el caso de la instalacidn solar fotovoltaica, se ha realizado su disefio completo mientras que
las demas instalaciones se han propuesto como recomendaciones para trabajos futuros. Es por
ello, que como linea de trabajo futuro sobre este trabajo se propone el continuar con el disefio
propuesto de las demas instalaciones para disminuir el consumo de la vivienda, mejorar su
eficiencia y poder caracterizarla completamente como ECCN.

En el caso de viviendas de consumo casi nulo, como lineas futuras de trabajo se propone el uso
de la inteligencia artificial para el desarrollo de sistemas de control de energia mas avanzados,
de dmbito doméstico, que monitoricen y determinen el consumo que se esta haciendo de la
energia.

En base al histérico y aprendizaje del sistema, este puede proponer alternativas de uso y hacer
recomendaciones para un uso mas eficaz de la energia, asi como programar consumos en base
a los momentos mas adecuados.

Segln se expuso en el capitulo 1 de este trabajo, las edificaciones son responsable de
aproximadamente el 40% del consumo total de la energia en Europa, lo que supone el 36% de
las emisiones de CO2 en la UE. Ademas, el 35% de los edificios de la UE tiene mas de 50 afos y
aproximadamente el 75% del parque inmobiliario es ineficiente desde el punto de vista
energético.

Acciones como la propuesta, en un parque de las dimensiones que tiene la edificacién, no solo
puede conseguir resultados muy positivos en cuanto a eficiencia, sino que puede entrenar a
los usuarios para adquirir habitos de consumo eficaces y saludables desde el punto de vista
energético.
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Capitulo 9. Conclusiones

Es evidente que los habitos de consumo globales y los efectos de estos sobre el planeta no son
inocuos. La mejora en eficiencia energética, asi como el uso de las energias renovables se hace
innegable para lograr un equilibrio sostenible global.

El sector del automovil, el industrial, el aerondutico y el de la vivienda, son sectores con mucho
margen de mejora si se pretenden alcanzar los retos de descarbonizacion fijados por la Unidn
Europea para 2050.

En el sector de la edificacion, objeto de este trabajo, el gran nimero de viviendas existentes
con un alto grado de ineficiencia energética ha hecho que se tengan que tomar distintas
acciones que fomenten la mejora energética de las mismas.

Instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo, placas solares térmicas para ACS, la mejora en
las envolventes mediante polietileno extruido (SATE) son algunas de las acciones que se estan
tomando para adaptar viviendas antiguas y modernas a un escenario energético mas eficiente.

Las iniciativas propuestas para mejorar la eficiencia energética de las viviendas son plausibles,
pero deben ir acompanadas de ayudas y subvenciones que incentiven y persuadan a los
propietarios y empresas. La puesta en marcha del programa de fondos europeos Next
Generation para la ayuda en instalaciones renovables, ha propiciado que en Espafia se hayan
batido todos los récords de potencia solar instalada.

La inclusion de ayudas e incentivos, en definitiva, ha propiciado el interés del usuario y la
curiosidad por el conocimiento de las diferentes tecnologias existentes. En la actualidad
seguramente todos podremos decir que conocemos a alguien o incluso nosotros mismos
somos propietarios de una instalacion solar fotovoltaica. Este es el objetivo que se deberia
perseguir junto con la concienciacién en habitos de uso energético para conseguir encontrar
un equilibrio sostenible.
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ANEXO TECNICO

145



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar ue Universidad
Ivan Real Marquez Europea

INDICE DEL ANEXO TECNICO

Ficha técnica I. Caracteristicas técnicas de la caladera de gas convencional de la vivienda.

Ficha técnica Il. Certificado energético inicial de la vivienda.

Ficha técnica Ill. Datos CSV mensuales del contador de la vivienda.

Ficha técnica IV. Datasheet del mddulo solar seleccionado.

Ficha técnica V. Informe de simulacion de PVGIS (4kWp orientacion SUROESTE y 14% de
pérdidas)

Ficha técnica VI. Informe de simulacién de PVGIS (3,6kWp orientacién SURESTE y 14% de
pérdidas)

Ficha técnica VII. Informe de simulacién de PVGIS (4kWp orientacién SURESTE y 11% de
pérdidas)

Ficha técnica VIII. Hoja de datos de las baterias seleccionadas para la instalacion fotovoltaica.
Ficha técnica IX. Hoja de datos del regulador de carga seleccionado para la instalacion.

Ficha técnica X. Hoja de datos del inversor seleccionado para la instalacion fotovoltaica.

Ficha técnica XI. Hoja de datos del magnetotérmico de la instalacidn fotovoltaica.

Ficha técnica XIl. Hoja de datos del diferencial de la instalacién fotovoltaica.

146



Transicién hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar Universidad
Ivan Real Marquez Europea

Ficha técnica |. Caracteristicas técnicas de la
caladera de gas convencional de la vivienda
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CQ Chaffoteaux

Simplemente calor

CALDERA DE GAS CONVENCIONAL — MIXTA INSTANTANEA

ALIXIA

24 CF - 24 FF

SIMPLEMENTE CONFORT.
Con 3 estrellas de rendimiento de combustion segiin 92/42
CEE (modelos FF), la Alixia responde a las exigencias de las
reglamentaciones térmicas actuales y futuras. Como todas las
nuevas calderas de Chaffoteaux, la Alixia viene preparada para
conectar con instalaciones solares.
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> Intercambiador de placas en inox.
> Caudal de hasta 13,6 I/min con AT = 25°C.
> Produccion de ACS controlada por turbina para dar respuesta a las necesidades sin tiempo de espera.

\=) CONFORT DE CALEFACCION

> Categoria energética *** de rendimiento , segtn la norma EN 92/42 (modelos FF).
> Funcion antihielo.

\=) CONFORT DE USO Y DE INSTALACION

> Compacta y perfecta colocacion en todas las viviendas, 745*400*307 mm.
> Mantenimiento mas facil: todos los componentes son accesibles por delante.
> Barra de conexiones solar con (o sin) valvula termostatica montada.
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408 MIPAINSTANTAREA PaW cONVERZEENAL
ALIXIA
CARACTERISTICAS TECNICAS
DESIgNACION 24 CF 24 FF
Potencia térmica maxima calefaccion (ACS) kw 23,7(23,7) 24,2 (24,2)
Gas Gas natural y butano
N° de certificado CE 1312BR4794 1312BR4793
Tipo de conexion B11BS C12,C32, C42, C52, C62, B22, B32
Tipo de gas 112H3+
CALEFACCION
Categoria energética Convencional***modelos FF
Potencia nominal en calefaccién méx/min (Hi) Qn kw 25,8/11,2 25,8/11
Potencia util calefaccion max/min kw 23,7/10,1 24,2/9,8
Rendimiento a potencia nominal 60/80 Hi % 91,9 93,8
Rendimiento al 30 % de la potencia nominal (retorno 47 Hi) % 91,2 93,6
Rango de temperatura de salida min/max temp. °c 35 -’85
Presién méx. calefaccién/calibrado vélvula de seguridad bar 3
Capacidad de vaso de expansion ! 8
Capacidad maxima del agua de instalacién a 75°C/45°C | 100 300
AgUA CALIENTE SANITARIA
Nivel de confort ACS (EN 13203) ** **
Potencia térmica nominal max/min (sanitario) PCI kw 25,8/11,2 25,8/11
Potencia max/min en regimen de ACS kw 23,7/10,1 24,2/9,8
Caudal especifico segin EN 625 a AT 30°C I/ 11 3
Caudal agua caliente a AT 252 C I/ 13 6
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Caudal agua caliente a AT 352 C : [V 9, 7

Rango de temperatura de ACS °c 36 '60

Presion max/min ACS i bar 7/05 . 7/0,2
EMISIONES

Aspiracién minima H R - ) 100

Tiro minimo Pa 3 -

Clase Nox (Nox ponderado mg/kWh) G20 : : 3(141,12) ) 3(118,19)

Temperatura humos G20 a 60/80 G20 : °C : 117,5 ) 97,8

Contenido CO G20 : P 53 40,1

Contenido COz G20 Po% 58 ) 6,6

Contenido 02 G20 : % 10,1 ) 87

Caudal méx de los humos G20 : [ 63,7/57,1 56,3/56,3

Exceso de aire : % : 90 70

ELECTRICIDAD

Tensién de alimentacion : v : 2 30
Potencia méxima absorbida oW 76 106
Grado de proteccion eléctrica : : IPX4D IPX5D

HIDRAULICO / gAS

Conexiones caldera : [ %y %“M

Conexiones codos soldados : mm P 14/16y1 $0 (gas 18F)

Caudal de gas méx. para gas H (G20) - gas L (G25) - Propano (G31) 2,73-3,18 m 3/h-2,0kg/h

Presion max. alimentacion gas : ol 20 20

PRODUCTOS DE COMBUSTION

Longitud maxima de salidas de humos 60/100 (C12) : m : - 4

Longitud méxima de salidas de humos 80/125 (C32) : mo - 11
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Longitud maxima de salidas de humos 80/80 (C52) : m 40
DIMENSIONES - PESO
Alto x Ancho x Profundo mm 745x4 )10 x 307
Peso kg 30 31
P P P
CENTRALITA SOLAR ELIOS 25 BARRA DE CONEXIONES SOLAR INSTALACION SOLAR TERMICO DE CIRCULACION FORZADA
sonda colector
 m— |
REFERENCIA REFERENCIA colector solar
3104046 36 78 445
° caldera 1 |Elios25
mixta IN—/"| centralita solar
[TERMOSTATO DE AMBIENTE ON/OFF CRONOTERMOSTATO AMBIENTE
PROgRAMABLE I:]
3
agua
caliente
sanitaria
sonda
REFERENCIA REFERENCIA valvula agua sanitaria
3 vias médulo médulo
33 18 300 3318 301 manual envio retorno
RECEPTOR PARA ACCESORIOS ON/OFF ISALIDA DE HUMOS ESTANDAR vélvula
mezcladora _D_ BS1S - interacumulador
agua fria termostatica § sonda mono serpentin
ey sanitaria acumulador
| [R——
; = 1K ) % vaso de expansion
- —
-y
L]
L J
REFERENCIA REFERENCIA
33 18 308 33 18 001
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CALIFICACION ENERGETICA
DEL EDIFICIO EXISTENTE ETIQUETA

DATOS DEL EDIFICIO

Marmativa vigente corstrucion  rehebilitacion
GiEE:

Refefencla/s catastralies
8970128VKGETETS

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA

A mas eficiente

G menos eficiente

La autenfcidad g este docwmenin Se puside ComproDar em waw madnd angicoye
mediamte el sigulente cédigo segom de verficacan: 1 255364 707565 162560206

" e VIVIEMDAS UNIFAMILIARES DE DIFERENTES
Tipo de edificid  1pas

Hirsccion
Miniciplo
B

G.Autdnoma

Consumn de energia Emisiones
KW h / i ka GO/ miano

172

121272032

Yalido hasta ddimm/aaan

ESPARIA -
0 OO T T r VU TN ety o 31 e
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CERTIFICADQ DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS
IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio
Direeeisn
Buniciple Yillalbilla Codigo Postal 28810
Pravincia Maana Comunidad Autdnoma ﬁﬂ:‘é‘“‘" %
Lona climatica B3 Ao construcckon 2010
Nosmativa  vigente  (construceion || . o
rehabilltacisn) '
Relerenc la/s catasiralles BT 2V ETET S
Tipo de edificio o parie del edificio que se cerifica:
 Edificies 06 AL Contnstasn | o Edificia Existents
= Viwiznda o Terciann
» Uriftamilisr Edificit complals
o Blogise Loca
= Blogue comglato
Vivienda |mdividusl
DATOS DEL TEGNICO GERTIFIGADOR:
Nombre y Apellidos 'Hkuld!meuqumqwu NIF{MIE) | O&SHS0E05
Razén eacisl | Wietor de Lorsnee Rodriguses NiIF OAG00905K
Bomicilie i dntonio Machado 5
Ml icipio Alcala de Henarss Godigo Postal THEDS
Pravine ia Madrid Comunidad Autinoma E‘;“‘n;“""’ de
e-mail: wilatartallady Ml St | Talétona 628487001
Titulacien habilitanis segon norma trva vigente Aparsjador Colepace B8
Procedimiento reconocido de calificacion energefica uliiizado y | . . .
ers it
GALIFIGAGION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONOD
[kgCO2 m* afio]
[ < A
b mime B
T
BT T T
T >

Elwmmbmmammnmqummummmmaﬂrmnﬁla parte que s

cariifica de acwerdo con el procedimiento noq'_rfh que son cerios ks dados que figuan en el
presants docUmanto, i SUS AR ? FF$GF HTFEE%EB
IGUEZ VICTOR ALBERTO

Fecha 12M12/2022 = #Wee9030" el dia

121272022 con un

certificado emitido por

AC FHMT Usuarios

[Frrna del técnico ceri

Anexa I, Descripciin de las caraclersficas anergilicas dol edificin.
Anexa N Catficaciin energélica del ediffcio,
Anexo N, Recomendacionss para fa mejora de la eficiencia energdtica.
Anexo IV, Prusbas, comprobaciones & inspecciones realizadas por of Monice cetifficador.

Ragisira del Srganc Teriorial Compatenis
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ANEXO |
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para obtener la calificacion energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

| Superficie habitable (m’]

| 1168

Imagen del edificio Plano de situacién
- 2 = S J
p
.
Transmitancia
Nombre Tipo "‘f,,,’!l"" im )" | Modo de obtencion
Fachada se Fachada 14.26 0.66 Por defecto
Fachada no Fachada 11.98 0.66 Por defecto
Fachada so Fachada 2548 0.66 Por defecto
Medianeria Fachada 455 0.00
Particion vertical Particiéon Interior 104 0.66 Por defecto
Particion inferior Particion Interior 928 0.49 Por defecto
Cublerta con aire Cublerta 240 0.38 Por defecto
Particiéon superior Particion Interior 68.8 0.38 Por defecto
Huecos y lucernarios
Transmitancia | Factor |  [Modo de e ge

Nombre g w1 (Wim™K] | solar | Transmitancia | Factor solar _
V1 Hueco 5.76 3.78 0.42 Estimado Estimado
V4 Hueco 1.92 378 0.42 Estimado | Estimado |
V5 Hueco 1.2 378 0.30 Estimado | Estimado |
V6 Hueco 1.92 3.78 0.63 Estimado | Estimado |
v7 Hueco 1.92 3.78 0.63 Estimado | Estimado |
v8 Hueco 42 378 0.63 Estimado | Estimado |
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3, INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccidn
Potercia Rendimlents Tips de Mads de
Nomire Tipe nominkl (kW] | Eslacional [%) | Energia | oblencién
Fujitsu Bomba de Calor 158.8 Electricidad | Estimado
Chaholiaus Caldera 24.0 g2.8 Gas Matural Estmado
TOTALES Calelacgion
Generadores de refrigeracion
Nasbre Tise Potancia Rﬂ:ﬂrﬂm Tips I: Mado Ei'n
Fujitsu Bomba de Calor 1575 Electricidad |  Egtimado
TOTALES Refrigesacién |
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
Demanda diaria de ACS a 60° (Iiros/dia) 112.0 |
» Tige Potencla nto Tipo de Mado da
e remingl [WW] | Edtacional [%) Energla ablednie b
Chahotisaus Caldera 24.0 8 Gas Matural | Estmado

6. ENERGIAS RENOVABLES
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CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO
[ Zona climatica ] 03 l Uso ] Resdencial
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
[ <122 Ag CALEFACCION ACS
or Co Emigiones '
' 3580 _asz‘%l_ o | FGESERS |
(@3 Eg 27.86 5.76
REFRIGERACION ILUMINACION
nisione Emisiones
Emisiones globales (kgCOZ/m® o] _@%,_ A _m%bmg_ .
2.18 .

La calificacion global del edificio se expresa en 1érminos de didxido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2im* afo | kgCO2aho
| __Emisiones CO2 porconsumoeléctrico | 218 255.04
_____Emisiones CO2 por otros combustibles 33.62 392672 |

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningGn Proceso de conversion o transformacion.

. INDICADOR GLOBAL INDICADORES P.
CALEFACCION Acs
> Energig prir Energia pyi

17160 _%“_ o _M'kézr_ -
[msans  Eg 131.57 27.19
A4 I3
REFRIGERACION ILUMINACION
Energla primaria Ei primaria
Con&mglobddymlfwmmmm —ML— B mml .

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energla necesana para mantener las condiciones intemas de
confort del edificio.

_ DEMANDA DE CALEFACCION

<00 Ag [ <100 Ag

=D = R E L

= =T

9150
ey Eg CIET-
X
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracién [kWh/m? afio]
(3 gobal es de o suma de los Indicadores parciales mas of valor del pora . o os hub (3040 ea
b Le%c._) La ol e cel glotal, no asl de los valores parciales
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ANEXO Il
RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

| conjunto 1
WW@NEWMM
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[xWh/m"* afio] [kgCO2/ m* afo)
> [ <122 Ag
[ 42474 B - 7858 e ) 1448
(wa161  C =T
EXTE > asnr B
EXTED 8371004 F
| T
CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES
DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
[kWhim®afo]
[ <:s AQ [ <10s AQ
D [ 100143 B4 128
=T 1as:e  C
8420
ey Eg B>
[maams  FJ ET
| I 2000
ANALISIS TECNICO
Calefaccion Refrigeracion ACS Huminaciéon Total
oo oo o oo oo
valor | "Tao | valor | "¥RT | valor | "VaT | valr | "V | valr | "¥R"
Shscon A O whumocn MLCOn
e orgrat cngne gl e
mlm'lﬁd“ woe | 81w e 0% 2285 oo% -~ wo | s
Consumo Energia
primaria no renovable | w17 [A] roaw | 12z2n 0% 27w [E| oon > 847 [B] sS4
KW ao)
E'm::’ eos |A| ream | 208 eon | sre |[E| oox % | 14 [B] sorn
Demanda [kWhvm* afo] | a4 19 |D| sow 1ne 0%

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento
del edificio, por lo que solo son validos a efectos de su calficacion energética. Para el andlisis econdmico de las medidas de

ahorro y eficiencia energética, el técnico certificador debera utizar las condiciones reales y datos historicos de consumo del

edificio

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )
Trasdosado directo por &l interior, con 8.0 cm de Placomur 32, previa impermeabilizacion con Wevertene.

7034 .69 €

Coste estimado de la medida

Otros datos de interés
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| conjunto 2 |

Calefaccion Refrigeracion ACS Huminaciéon Total
M oo oo o oo aorro
Valor MY Valor als Valor an Valor MY Valor .l
angnat orgra crgra g gt
Ccnano.m E"""‘w"" w0 | s20% o1 e 2285 oo% . < wn | s
Consumo Energia
primaria no renovable | 380 |A| 704% | 1205 |B] esn 27w (E| oon R EY 7813 |B| sasm
[Whim? afio]
E'm'cm, ",::2 eso |A| 7eam | 20¢ |A| es% | 576 |E| oom -] % | 14 |8] seex
Demanda kWh/m® afo] | sase |D| & 1113 |B] e

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento
del edificio, por o que solo son validos a efectos de su calificacion energética. Para el andlisis econémico de las medidas de
ahorro y eficiencia energética, el técnico certificador debera utizar las condiciones reales y datos historicos de consumo del
edificio.

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )
Trasdosado por el interior, con 14.0 cm de Eco D032, previa impermeabiizacion con Wevertene.
Coste estimado de la medida

712539 €

Otros datos de interés
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leoﬂuub:
=T
9150
[ems  EZ (mrmr S
;
e Gd
ANALISIS TECNICO
Calefaccion Refrigeracion ACS Huminacién Total
M _oro _oro Lol o oo
Valor MY Valor al Valor Y Valor e Valor .l
Shaacon Suacar B R LsCOn
angnal orgrat ongra gl et
c"“"'m."' 2180 | soam | e | oo | 2205 | oo - » s124 | e3an
Consumo Energia
primaria norenovable | <250 |B| e7en | 128 |B| oon 27w |[E| oon - -~ 207 |B] sien
Wi afio)]
Em:.:ga 121 |A| 7a1m | 210 |A| oox | sre [E| oo% |-l % | 156 |B| szw
Demanda kWh/m® aflo] | 9154 |D| oo% 19 Bl oon

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento
del edificio, por lo que solo son validos a efectos de su calficacion energética. Para el andlisis econdémico de las medidas de

ahorro y eficiencia energética, el técnico certificador debera utizar las condiciones reales y datos histéricos de consumo del
edificio.

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )
mejora instaiciones

Coste estimado de la medida

3000.0 €

Otros datos de interés
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Ficha técnica Ill. Datos CSV mensuales del
contador de la vivienda.
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ENERO:
Fecha P1(kWh) P2 (kWh) P3 (kWh) SUMA
01/01/2023 Sindato  Sindato 12,363 12,363
02/01/2023 2,248 ",503 0,931 5,682
03/01/2023 7,129 '8,479 0,940 16,548
04/01/2023 2,334 ",320 "1,142 5,796
05/01/2023 6,284 7,233 "1,184 14,701
06/01/2023 Sindato  Sindato 5,521 5,521
07/01/2023 Sin dato Sin dato '11,642 11,642
08/01/2023 Sindato  Sindato 11,952 11,952
09/01/2023 3,504 ’6,431 "1,073 11,008
10/01/2023 9,692 "4,513 "1,139 15,344
11/01/2023 3,622 2,733 0,914 7,269
12/01/2023 6,154 4,455 "1,128 11,737
13/01/2023 3,939 %5,227 "1,804 10,97
14/01/2023 Sindato  Sindato 10,239 10,239
15/01/2023 Sindato  Sindato 10,443 10,443
16/01/2023 1,987 ",848 1,171 6,006
17/01/2023 4,813 ",454 "1,079 10,346
18/01/2023 4,666 4,061 1,141 9,868
19/01/2023 3,820 3,520 "1,143 8,483
20/01/2023 3,767 12,772 "1,452 7,991
21/01/2023 Sindato  Sindato 12,315 12,315
22/01/2023 Sindato  Sindato 8,691 8,691
23/01/2023 11,911 '8,923 "1,091 21,925
24/01/2023 3,723 3,939 "1,228 8,89
25/01/2023 2,883 h,735 "1,353 6,971
26/01/2023 7,258 h,224 "1,186 10,668
27/01/2023 2,561 3,371 "1,512 7,444
28/01/2023 Sin dato Sin dato '13,048 13,048
29/01/2023 Sindato  Sindato 8,420 8,402
30/01/2023 2,284 "4,106 "1,249 7,639
31/01/2023 6,217 4,317 "1,902 12,436
TOTAL 322,338
MEDIO DIARIO 10,398

162



Transicién hacia consumo energético cero en una vivienda Unlver5|dad
Unifamiliar. Europea

Ivan Real Marquez

FEBRERO:

Fecha P1(kwh) P2 (kwh)  P3 (kWh) SUMA
01/02/2023 2,119 h,474 1,255 5,848
02/02/2023 2,742 3,277 "1,370 7,389
03/02/2023 1,869 n,131 "1,401 5,401
04/02/2023 Sindato  Sindato 6,121 6,121
05/02/2023 Sindato  Sindato 10,164 10,164
06/02/2023 2,339 3,970 "1,136 7,445
07/02/2023 1,697 "1,877 "1,374 4,948
08/02/2023 2,267 h,942 "1,207 6,416
09/02/2023 2,694 ",575 0,999 6,268
10/02/2023 3,471 3,428 1,174 8,073
11/02/2023 Sindato  Sindato 8,281 8,281
12/02/2023 Sindato  Sindato 8,951 8,951
13/02/2023 2,421 ",908 "1,215 6,544
14/02/2023 1,693 "1,928 "1,300 4,921
15/02/2023 4,033 7,192 "1,201 12,426
16/02/2023 2,490 h,824 "1,512 6,826
17/02/2023 3,173 4,263 "1,534 8,97
18/02/2023 Sindato  Sindato 10,668 10,668
19/02/2023 Sindato  Sindato 11,921 11,921
20/02/2023 2,971 "1,903 0,943 5,817
21/02/2023 1,656 ",985 "1,019 5,66
22/02/2023 1,519 "1,645 0,943 4,107
23/02/2023 6,875 "4,908 0,923 12,706
24/02/2023 2,333 ",567 "1,346 6,246
25/02/2023 Sin dato Sin dato '7,541 7,541
26/02/2023 Sindato  Sindato 7,968 7,968
27/02/2023 7,057 h,769 1,178 11,004
28/02/2023 1,720 ",665 "1,169 5,554

TOTAL 214,184

MEDIO DIARIO 7,64942857
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MARZO:

Fecha P1(kwh) P2 (kwh)  P3 (kWh) SUMA
01/03/2023 3,521 3,149 "1,281 7,951
02/03/2023 3,469 3,033 "1,154 7,656
03/03/2023 2,305 "1,850 "1,255 5,41
04/03/2023 Sin dato Sin dato '4,819 4,819
05/03/2023 Sindato  Sindato 11,092 11,092
06/03/2023 1,172 h,628 1,211 5,011
07/03/2023 4,597 "1,979 "1,094 7,67
08/03/2023 2,360 ",038 "1,288 5,686
09/03/2023 1,612 1,317 0,968 3,897
10/03/2023 1,474 ",569 1,262 5,305
11/03/2023 Sindato  Sindato 6,227 6227
12/03/2023 Sindato  Sindato 4,542 4,542
13/03/2023 2,097 ",188 "1,182 5,467
14/03/2023 3,153 "1,328 "1,002 5,483
15/03/2023 1,790 "1,033 "1,059 3,882
16/03/2023 1,931 "1,354 0,921 4,206
17/03/2023 2,163 "1,558 "1,246 4,967
18/03/2023 Sindato  Sindato 3,513 3,513
19/03/2023 Sindato  Sindato 5,208 5,208
20/03/2023 2,485 "1,161 0,930 4,576
21/03/2023 1,238 0,623 "1,061 2,922
22/03/2023 2,918 1,131 0,871 4,92
23/03/2023 2,041 "1,415 "1,253 4,709
24/03/2023 11,236 "1,197 "1,479 3,912
25/03/2023 Sindato  Sindato 2,736 2,736
26/03/2023 Sindato  Sindato 2,777 2,777
27/03/2023 0,977 "1,138 "1,066 3,181
28/03/2023 1,092 0,803 0,994 2,889
29/03/2023 1,541 "1,129 0,972 3,642
30/03/2023 1,219 0,702 "1,166 3,087
31/03/2023 0,664 "1,725 "1,220 3,609

TOTAL 150,952

MEDIO DIARIO 4,86941935
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ABRIL:

Fecha P1(kWh) P2 (kWh)  P3 (kWh) SUMA
01/04/2022 3,698 8,979 1,034 13,711
02/04/2022 Sin dato Sin dato 13,902 13,902
03/04/2022 Sin dato Sin dato 5,494 5,494
04/04/2022 8,224 4,564 1,059 13,847
05/04/2022 3,209 3,587 1,304 8,1
06/04/2022 4,986 1,492 1,209 7,687
07/04/2022 5,793 4,322 0,989 11,104
08/04/2022 3,570 7,301 0,860 11,731
09/04/2022 Sin dato Sin dato 15,607 15,607
10/04/2022 Sin dato Sin dato 12,004 12,004
11/04/2022 2,614 5,139 0,878 8,631
12/04/2022 5,200 7,534 0,833 13,567
13/04/2022 2,755 5,961 0,934 9,65
14/04/2022 6,767 7,472 0,968 15,207
15/04/2022 1,199 6,195 1,017 8,411
16/04/2022 Sin dato Sin dato 10,716 10,716
17/04/2022 Sin dato Sin dato 12,281 12,281
18/04/2022 3,378 7,007 0,868 11,253
19/04/2022 2,375 8,841 0,936 12,152
20/04/2022 3,939 5,721 1,012 10,672
21/04/2022 2,050 6,247 0,936 9,233
22/04/2022 2,551 7,753 0,952 11,256
23/04/2022 Sin dato Sin dato 18,152 18,152
24/04/2022 Sin dato Sin dato 10,813 10,813
25/04/2022 3,039 1,419 0,871 5,329
26/04/2022 5,277 5,805 0,864 11,946
27/04/2022 3,605 1,442 1,041 6,088
28/04/2022 1,153 0,994 0,934 3,081
29/04/2022 4,194 4,688 0,985 9,867
30/04/2022 Sin dato Sin dato 11,246 11,246

TOTAL 322,738

MEDIO DIARIO 10,7579333
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MAYO:

Fecha P1(kWh) P2 (kWh)  P3 (kWh) SUMA
01/05/2022 Sindato  Sindato 11,510 11,51
02/05/2022 8,806 %5,610 0,938 15,354
03/05/2022 3,219 h,627 "1,149 6,995
04/05/2022 1,284 "1,680 0,966 3,93
05/05/2022 2,882 h,947 "1,086 6,915
06/05/2022 1,871 1,157 0,903 4,931
07/05/2022 Sin dato Sin dato '4,542 4,542
08/05/2022 Sindato  Sindato 12,870 12,87
09/05/2022 4,600 "1,692 1,162 7,454
10/05/2022 3,672 3,175 "1,213 8,06
11/05/2022 2,376 3,708 0,954 7,038
12/05/2022 2,184 ",353 "1,036 5,573
13/05/2022 5,036 3,569 0,971 9,576
14/05/2022 Sin dato Sin dato '13,996 13,996
15/05/2022 Sindato  Sindato 9,281 9,281
16/05/2022 2,445 7,093 0,927 10,465
17/05/2022 4,287 77,255 0,996 12,538
18/05/2022 4,052 5,842 "1,182 11,076
19/05/2022 3,491 ’6,520 "1,080 11,091
20/05/2022 3,074 7 461 "1,085 11,62
21/05/2022 Sindato  Sindato 10,854 10,854
22/05/2022 Sindato  Sindato 4,694 4,694
23/05/2022 2,370 ",790 "1,224 6,384
24/05/2022 3,539 7,319 "1,672 12,53
25/05/2022 1,392 5,214 1,171 7,777
26/05/2022 1,911 ’6,939 "1,076 9,926
27/05/2022 3,447 ’6,531 "1,012 10,99
28/05/2022 Sin dato Sin dato '9,128 9,128
29/05/2022 Sindato  Sindato 13,493 13,493
30/05/2022 2,024 5,696 1,277 8,997
31/05/2022 2,327 ’6,688 "1,190 10,205

TOTAL 289,793

MEDIO DIARIO 9,34816129
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JUNIO:

Fecha P1(kwh) P2 (kwWh)  P3 (kWh) SUMA
01/06/2022 5,033 5,555 1,257 11,845
02/06/2022 2,005 6,816 "1,168 9,989
03/06/2022 2,166 %7556 "1,010 10,732
04/06/2022 Sin dato Sin dato '11,251 11,251
05/06/2022 Sindato  Sindato 12,129 12,129
06/06/2022 2,244 5,550 "1,110 8,904
07/06/2022 3,738 7,222 "1,170 12,13
08/06/2022 3,313 ’s,708 "1,320 10,341
09/06/2022 2,038 ’6,013 1,177 9,228
10/06/2022 3,060 6,171 "1,291 10,522
11/06/2022 Sindato  Sindato 11,067 11,067
12/06/2022 Sindato  Sindato 11,175 11,175
13/06/2022 3,313 6,853 "1,295 11,461
14/06/2022 1,815 7,057 1,472 10,344
15/06/2022 1,444 5,602 "1,334 8,38
16/06/2022 5,462 8,369 "1,295 15,126
17/06/2022 3,402 '8,736 1,371 13,509
18/06/2022 Sindato  Sindato 8,118 8,118
19/06/2022 Sindato  Sindato 7,678 7,678
20/06/2022 1,929 "1,812 "1,194 4,935
21/06/2022 2,363 3,273 "1,339 6,975
22/06/2022 2,064 ",341 "1,118 5,523
23/06/2022 3,510 h,216 1,226 6,952
24/06/2022 2,023 ",690 "1,033 5,746
25/06/2022 Sin dato Sin dato '5,714 5,714
26/06/2022 Sindato  Sindato 14,413 14,413
27/06/2022 3,747 ",582 "1,646 7,975
28/06/2022 3,673 ",580 1,126 7,379
29/06/2022 3,210 "1,917 "1,137 6,264
30/06/2022 1,734 77,266 "1,088 10,088

TOTAL 285,893

MEDIO DIARIO 9,52976667
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JULIO:
Fecha P1(kWh) P2 (kWh)  P3 (kWh) SUMA

01/07/2022 "4,250 6,695 "1,045 11,99
02/07/2022 Sindato  Sindato 11,829 11,829
03/07/2022 Sindato  Sindato 10,163 10,163
04/07/2022 3,238 ’6,750 "1,235 11,223
05/07/2022 3,965 ’8,223 1,177 13,365
06/07/2022 1,461 ’5,622 "1,203 8,286
07/07/2022 2,603 5,808 "1,078 9,489
08/07/2022 2,257 h,452 1,527 6,236
09/07/2022 Sindato  Sindato 7,692 7,692
10/07/2022 Sindato  Sindato 11,411 11,411
11/07/2022 3,489 3,351 1,321 8,161
12/07/2022 3,784 4,131 "1,843 9,758
13/07/2022 4,269 ’8,395 "1,501 14,165
14/07/2022 3,568 ’8,542 "1,242 13,352
15/07/2022 3,281 6,521 "1,295 11,097
16/07/2022 Sindato  Sindato 14,790 14,79
17/07/2022 Sindato  Sindato 13,653 13,653
18/07/2022 3,941 ’8,933 "1,455 14,329
19/07/2022 5,091 ’8,075 "1,407 14,573
20/07/2022 3,933 ’6,993 "1,398 12,324
21/07/2022 2,943 ’8,055 "1,308 12,306
22/07/2022 5,031 ’6,894 "1,326 13,251
23/07/2022 Sindato  Sindato 11,381 11,381
24/07/2022 Sindato  Sindato 14,539 14,539
25/07/2022 3,398 '8,334 "1,376 13,108
26/07/2022 2,441 7,120 "1,394 10,955
27/07/2022 3,454 %9,039 "1,355 13,848
28/07/2022 "4,808 ’8,966 1,317 15,091
29/07/2022 "4,739 '8,778 "1,875 15,392
30/07/2022 Sindato  Sindato 7,081 7,081
31/07/2022 Sindato  Sindato 6,851 6,851

TOTAL 361,689

MEDIO DIARIO 11,6673871
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AGOSTO:

Fecha P1(kWh) P2 (kWh)  P3 (kWh) SUMA
01/08/2022 1,012 "4,906 "1,051 6,969
02/08/2022 1,024 "4,976 "1,145 7,145
03/08/2022 1,065 "4,910 "1,060 7,035
04/08/2022 1,071 "4,920 "1,009 7
05/08/2022 1,098 4,894 "1,061 7,053
06/08/2022 Sindato  Sindato 6,928 6,928
07/08/2022 Sindato  Sindato 7,026 7,026
08/08/2022 1,001 5,003 "1,090 7,094
09/08/2022 2,037 7,985 "1,338 11,36
10/08/2022 6,178 "11,376 "1,329 18,883
11/08/2022 2,271 5,489 "1,551 9,311
12/08/2022 1,060 "4,942 "1,023 7,025
13/08/2022 Sindato  Sindato 9,711 9,711
14/08/2022 Sin dato Sin dato '11,932 11,932
15/08/2022 Sindato  Sindato 8,575 8,575
16/08/2022 2,918 6,865 "1,181 10,964
17/08/2022 1,868 5,580 1,117 8,565
18/08/2022 2,513 7,459 "1,063 11,035
19/08/2022 1,382 ’6,251 "1,064 8,697
20/08/2022 Sindato  Sindato 10,696 10,696
21/08/2022 Sindato  Sindato 12,074 12,074
22/08/2022 2,575 6,217 "1,197 9,989
23/08/2022 3,165 5,283 "1,483 9,931
24/08/2022 1,242 5,287 1,172 7,701
25/08/2022 3,185 9,258 "1,128 13,571
26/08/2022 2,424 5,400 "1,150 8,974
27/08/2022 Sindato  Sindato 8,091 8,091
28/08/2022 Sindato  Sindato 8,487 8,487
29/08/2022 2,263 ’6,043 "1,302 9,608
30/08/2022 4,019 ’5,475 "1,270 10,764
31/08/2022 1,963 ’6,444 "1,178 9,585

TOTAL 291,779

MEDIO DIARIO 9,41222581
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SEPTIEMBRE:

Fecha P1(kWh) P2 (kWh)  P3 (kWh) SUMA
01/09/2022 3,454 7,142 "1,645 12,241
02/09/2022 3,558 ’8,018 "1,447 13,023
03/09/2022 Sindato  Sindato 11,402 11,402
04/09/2022 Sindato  Sindato 9,322 9,322
05/09/2022 2,238 ’5,515 "1,199 8,952
06/09/2022 3,287 77,388 "1,010 11,685
07/09/2022 2,523 6,172 "1,039 9,734
08/09/2022 2,669 7,091 "1,018 10,778
09/09/2022 3,173 ’6,564 "1,110 10,847
10/09/2022 Sindato  Sindato 11,267 11,267
11/09/2022 Sindato  Sindato 9,064 9,064
12/09/2022 2,523 %5,775 1,121 9,419
13/09/2022 1,585 7,077 "1,647 10,309
14/09/2022 1,712 ’5,882 "1,046 8,64
15/09/2022 1,485 ’5,056 "1,166 7,707
16/09/2022 1,601 ’6,460 "1,003 9,064
17/09/2022 Sindato  Sindato 8,075 8,075
18/09/2022 Sindato  Sindato 9,087 9,087
19/09/2022 2,376 "1,708 "1,213 5,297
20/09/2022 5,036 3,230 "1,001 9,267
21/09/2022 4,213 2,267 0,964 7,444
22/09/2022 3,457 3,028 0,961 7,446
23/09/2022 4,419 "4,949 "1,654 11,022
24/09/2022 Sindato  Sindato 10,817 10,817
25/09/2022 Sindato  Sindato 10,296 10,296
26/09/2022 "4,549 h,225 "1,049 7,823
27/09/2022 3,825 4,019 "1,063 8,907
28/09/2022 3,083 "1,952 "1,016 6,051
29/09/2022 "9,069 3,705 0,971 13,745
30/09/2022 6,021 ’s,648 "1,033 12,702

TOTAL 291,433

MEDIO DIARIO 9,71443333
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OCTUBRE:
Fecha P1(kwh) P2 (kwWh)  P3 (kWh) SUMA

01/10/2022 Sindato  Sindato 10,499 10,499
02/10/2022 Sindato  Sindato 11,696 11,696
03/10/2022 2,752 "1,634 1,231 5,617
04/10/2022 7,068 3,700 "1,115 11,883
05/10/2022 2,536 "1,720 "1,293 5,549
06/10/2022 4,982 12,665 "1,000 8,647
07/10/2022 2,179 3,714 "1,120 7,013
08/10/2022 Sin dato Sin dato '9,829 9,829
09/10/2022 Sindato  Sindato 12,313 12,313
10/10/2022 11,747 "1,994 1,216 4,957
11/10/2022 5,296 ",569 "1,056 8,921
12/10/2022 Sindato  Sindato 9,279 9,279
13/10/2022 3,328 1,152 0,988 6,468
14/10/2022 3,269 3,191 "1,054 7,514
15/10/2022 Sindato  Sindato 8,050 8,05
16/10/2022 Sindato  Sindato 7,441 7,441
17/10/2022 2,326 ",122 "1,159 5,607
18/10/2022 4,801 h,062 "1,105 7,968
19/10/2022 4,191 3,214 1,124 8,529
20/10/2022 5,018 3,922 "1,038 9,978
21/10/2022 4,623 3,918 1,117 9,658
22/10/2022 Sindato  Sindato 10,802 10,802
23/10/2022 Sindato  Sindato 7,621 7,621
24/10/2022 1,019 1,211 "1,098 3,328
25/10/2022 3,670 3,933 1,121 8,724
26/10/2022 3,780 "1,763 "1,166 6,709
27/10/2022 1,872 3,232 1,213 6,317
28/10/2022 2,470 ",506 "1,050 6,026
29/10/2022 Sindato  Sindato 8,458 8,458
30/10/2022 Sin dato Sin dato '15,817 15,817
31/10/2022 1,982 ",851 "1,302 6,135

TOTAL 257,353

MEDIO DIARIO 8,30170968
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NOVIEMBRE:

Fecha P1(kWh) P2 (kWh) P3 (kWh) SUMA
01/11/2022 Sindato  Sindato 9,895 9,895
02/11/2022 3,533 ",058 1,121 6,712
03/11/2022 5,243 5,365 "1,063 11,671
04/11/2022 2,394 4,772 1,177 8,343
05/11/2022 Sin dato Sin dato '7,914 7,914
06/11/2022 Sindato  Sindato 11,211 11,211
07/11/2022 1,560 5,459 1,121 8,14
08/11/2022 4,558 "10,874 "1,390 16,822
09/11/2022 6,527 3,965 "1,154 11,646
10/11/2022 7,704 3,455 "1,324 12,483
11/11/2022 3,178 ’5,215 0,967 10,36
12/11/2022 Sin dato Sin dato '9,626 9,626
13/11/2022 Sindato  Sindato 9,024 9,024
14/11/2022 2,427 h,841 0,908 6,176
15/11/2022 9,441 7,095 0,918 17,454
16/11/2022 4,724 3,146 "1,126 8,996
17/11/2022 2,667 ",491 "1,115 6,273
18/11/2022 5,624 "4,252 "1,619 11,495
19/11/2022 Sindato  Sindato 12,370 12,37
20/11/2022 Sin dato Sin dato '9,125 9,125
21/11/2022 2,906 "4,202 "1,139 8,247
22/11/2022 8,266 6,820 1,122 16,208
23/11/2022 6,829 ",433 "1,060 12,322
24/11/2022 3,684 h,871 0,997 7.552
25/11/2022 6,656 3,195 "1,293 11,144
26/11/2022 Sindato  Sindato 6,936 6,936
27/11/2022 Sindato  Sindato 11,763 11,763
28/11/2022 7,261 ’6,755 "1,038 15,054
29/11/2022 3,923 3,146 "1,036 8,105
30/11/2022 3,044 ",163 0,986 6,193

TOTAL 309,26

MEDIO DIARIO 10,3086667
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DICIEMBRE:

Fecha P1(kwh) P2 (kwWh)  P3 (kWh) SUMA
01/12/2022 7,834 2,114 "1,004 12,952
02/12/2022 3,910 3,898 1,444 9,252
03/12/2022 Sindato  Sindato 9,619 9,619
04/12/2022 Sindato  Sindato 14,506 14,506
05/12/2022 3,351 ",848 0,932 7,131
06/12/2022 Sin dato Sin dato '17,754 17,754
07/12/2022 5,118 3,561 0,996 9,675
08/12/2022 Sindato  Sindato 14,138 14,138
09/12/2022 7,347 5,301 "1,113 13,761
10/12/2022 Sindato  Sindato 9,924 9,924
11/12/2022 Sindato  Sindato 17,417 17,417
12/12/2022 2,080 n,178 0,843 5,101
13/12/2022 3,831 "4,037 "1,007 8,875
14/12/2022 4,282 3,770 "1,181 9,233
15/12/2022 5,384 5,809 0,925 12,118
16/12/2022 6,966 ",972 "1,469 11,407
17/12/2022 Sindato  Sindato 10,963 10,963
18/12/2022 Sindato  Sindato 7,306 7,306
19/12/2022 1,803 ",020 "1,613 5,436
20/12/2022 1,968 77,450 "1,062 10,48
21/12/2022 4,811 5,404 0,885 11,1
22/12/2022 11,250 ",323 "1,252 4,825
23/12/2022 3,946 3,013 0,964 7,923
24/12/2022 Sindato  Sindato 16,915 16,915
25/12/2022 Sin dato Sin dato '4,845 4,845
26/12/2022 7,126 h,681 0,986 10,793
27/12/2022 2,542 h,018 "1,032 5,592
28/12/2022 5,940 ’5,204 "1,455 12,599
29/12/2022 3,396 4,355 "1,249 10
30/12/2022 1,941 1,751 1,227 4,919
31/12/2022 Sindato  Sindato 9,501 9,501

TOTAL 316,06

MEDIO DIARIO 10,1954839
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ertex S

MODULO MONOCRISTALINO BACKSHEET RANGO DE POTENCIA: 390-410W
410w+ O/+5W 21,3%
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA TOLERANCIA POSITIVA EFICIENCIA MAXIMA

[] Pequefio en tamafio, grande en potencia

* Genera hasta410 W, 21,3 % de eficiencia del médulo con tecnologia
de interconexién de alta densidad

* Tecnologia multi-busbar para una mejor absorcién de la luz, menores
resistencias en serie, captura de corriente mejorada y mayor fiabilidad

* Excelente rendimiento con poca luz (IAM) gracias a la optimizacién
del proceso de las célulasy de los materiales del médulo

{o3 Soluclén universal para teJados residenclales,
* )/"\‘ comerclales e Industriales

» Diseftado para ser compatible con inversores, optimizadores y sistemas
de montaje convencionales

* Tamafio perfectoy bajo peso para un facil manejo.
Costes de transporte optimizados

* Reduce el coste de la instalacién con una mayor potenciay rendimiento
* Soluciones de instalacién flexibles para el despliegue del sistema

/g/j Gran fiabilidad
=) e Cargas de nieve probadas de hasta 6.000 Pa

* Cargas deviento probadas de hasta 4.000 Pa

Garantia Ampliada Dagracacenmacmadol 2ol Dagraticitnaualm3cmadd o2 425
delVertex S ' BVertex S

2%
Dogradacién mé&dma delafio 1

0,55 %

Degradadénanual m&cimadal aflo 2 8125

15 Afios
Garantfa da producto

Certificados de productosy sistemas

7N IECE1215/IEC617 30VIECE 17 OL/IECE2716 @
@ d 'Q" 1S09001: Sistema de Gestion de 1a Calldad I rlna SO I a r
) 15014001: Sistemade Gestion Amblental
ce & X i 15014064 Verificacicn de Emishnes de Gases 02 Efecto Invernadero
- 150 45001: Sistema de Gestidn dela Sequridady Salud en el Trabajo
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Vertex S

DIMENSIONES DEL MODULO (mm)
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TSM-390 TSM-395 TSM-400 TSM-405 TSM-410 i
DATOSELECTRICOS (STQ)  Divcsn ponss TSMA00 ToMi0s Iaifl®  DATOSMECANICOS
Células Solares Monocristalinas
Potencia Maxima-Pmax (Wp)* 390 395 400 405 410
Namero de células 120 células
Dimensiones del médulo | 1754x1.096%30 mm
Tolerancia de Potencia Nominal-Pmax (W) 0/45 o/+5 0/45 o/+5 0/+5
Peso 21.0kg
Tension en Méxima Potencia-Vse (V) 338 340 342 344 346 o ol 32mmals SO L L
Material Encapsulante EVA/POE
Corriente en Maxima Potencia-I4pp (A) 1154 1162 1170 1177 1185 Lamina posterior Blanca
Marco Aleacién de aluminio anodizado de 30 mm
Tensién de Circuito Abierto-Voc (V) 408 410 412 414 416 J-Bax P68
Cable fotovoltaico: 4,0 mm?
Corriente de Cortocircuito-Isc (A) 1214 1221 12.28 12,34 12.40 Cables Instalacién en horizontal: 1.100/1.100 mm
Instalacién en vertical: 280/280 mm*
Eficiencianm (%) 20,3 20.5 208 211 213
Conector TS4/MC4 EVO2*
STC: 1000w/, 25°CAMLS *Tolerancia e medida de 23% *Bajo pedido
TOCH0 TS TR0 Towdcs Toeae  TASASDETEMPERATURA LIMITES OPERACIONALES
DATOS ELECTRI COS (NOCT) DE0S.08 DE09.08 DE0S.08 DE0S9.08 DE09.08
NOCT (7 &ds) 43°C(22K) Temperatura de Operacion -40a +85°C
Potencia Maxima- Pmax (Wp) 295 298 302 306 310 Coeficiente de Temperatura de PMAX -0,34 %/K Tension Maxima del Sistema  1.500V DC (IEC)
Coeficiente de Temperaturade VOC  -0,25%/K Capacidad Maxima del Fusible 20A
Tension en Maxima Potencia-Vmee (V) 318 320 322 325 32.8 Coeficiente de Temperaturadelsc 0,04 %/K
Corriente en Maxima Potencia- 4 (A) 9,26 932 9,38 941 9,46 GARANTIA CONFIGURACION DE EMBALAJE
15 afios de garantia del Producto Médulos por caja 36 unidades
Tensién en Circuito Abierto-Voc (V) 38,4 38.6 388 389 391 25 afios de garantia de Potencia Médulos por contenedor 40° 936 unidades
2% de degradacion el primer afio
Corriente de Cortocircuito-Isc (A) 9,78 9,84 9.90 9,85 9,99
0,55% de degradacion anual de potencia
NOCT: kragiancia de 80O W/, 20°C 1ms. (C

Trinasolar

Version namero: TSM_ESP_2021_C
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PRECAUCION: LEA LAS INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD E INSTALACION ANTES DE UTILIZAR EL PRODUCTO.
© 2021 Trina Solar Limitada. Todos los derechos reservados. Las especificaciones de esta ficha técnica
estan sujetas a cambios sin previo aviso

www.trinasolar.com
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Ficha técnica V. Informe de simulacion de
PVGIS (4kWp orientacion SUROESTE y 14% de
pérdidas)
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
i ongitude: 40.441,-3.388 Slope angle: 25°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 53¢
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 5859.1 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1003.88 kWh/m*
PV installed: 4 kWp Year-to-year vanability: 207 .47 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: 2087T%
Spectral effects: 044 %
Temp and low irradi : 821%
Total loss: -23.08 %
I Hon2en hagnt s
== Sun height Jure
Sun haight. Decomber
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

e b

=

<
x
2
:
I I I | I
M M I I I
- re N Ao Ve = x A £ od " Dec - re N > Ve = a rx Sep o [ Dec
Ny Ny

Monthly PV energy and solar irradiation

-

¥

4
#

PV arecgy cuout (vrag
¥
=

=

%

Month E_m H(i)_m SD_m

January 3047 922 601 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].

February 355.7 1085 506 ﬂi m: Average monﬂvmsurn of global irradiation per square meter received by the modules

March 4821 1500 506 given system [kWhim?].

Aprd 5400 1723 421 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].

May 6166 2019 559

June 6452 2177 277

July 6976 2307 241

August 6483 2216 189

September 5330 1772 244

October 4270 1367 304

November 3113 958 429

December 2077 904 384

i - g s oy ) PVGIS ©European Union, 2001-2024.
::—. R " m Is authorised, the source Is acknowieaged,
g_.-.g.'_a‘g.'._"._:.:_.:,_..__': Mgttt it Sl S R
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Ficha técnica VI. Informe de simulacidon de
PVGIS (3,6kW orientacion SURESTE y 14% de
pérdidas)
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 40.441,-3.368 Slope angle:
Horizon: Calculated Azimuth angle:
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production:
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation:
PV installed: 36 kWp Year-to-year variabilty:
System loss: 14% Changes in output due to:
Angle of incidence:
Spectral effects:
Temp and low i
Total loss:

Monthly energy output from fix-angle PV system:

¢
M PR Me Ay Mey e M Ap  Se Od  Ww  De
M

Outline of horizon at chosen location:
25° i
24°
5640.90 kWh
2022.55 kWh/m*
168.65 kWh

-278%
047 %
TIT%
-2253 %

I Hon2ea hagnt S

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

110 G4 (TR N BANTE T

=%

- ® 2
v

« Ape Ny = » Ax 3 o LY D
Ny
Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(i)_m SD_m
January 3219 1062 634 £_m: Average monthly electricity prodi from the defined sy [KWh].
February 356.8 1202 5290 wi m: Average mmmsum of global irradiation per square meter received by the modules
March 4743 1832 528 given system [kWh/m’).
Apri 5084 1708 376 SD_m: Standard of the thly electricity prod due to year-to-year variation [kWh].
May 576.8 2002 524
June 5843 2219 230
July 6304 2432 187
August 6042 2288 14.1
September 5132 1887 159
October 4213 1487 4390
November 3188 1079 466
December 3118 1040 380

A v o S e e msﬁmm‘.ﬁ:ﬂm:m
= p— save where omeraise ua«f'm

B T S A T R

o
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Ficha técnica VII. Informe de simulacidon de
PVGIS (4kWp orientacion SURESTE y 11% de
pérdidas)
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PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:
Datos proporcionados: Resultados de la simulacion Perfil del horizonte en la localizacion seleccionac
Latitud/Longitud:  40.441,-3.388 Angulo de inciinacién: 25° .
Horizonte: Calculado Angulo de azimut 24°
Base de datos: PVGIS-SARAH2 Produccion anual FV: £6486.41 kWh
Tecnologia FV:  Silicio cristalino Irradiacion anual: 2022.55 kWh/m*
FV instalado: 4 kWp Variacion interanual: 183.92 kWh
Pérdidas sistema: 11% Cambios en la produccion debido a:
Angulo de incidencia: 278% . :
Efectos espectrales: 047 %
Temperatura y baja imadiancia:  -7.77 %
Pérdidas totales: -10.82%
W Anrs osirononte S
== Elevacon soker, Juno
Elevacin saisr, Dicemdre
Produccion de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacion mensual sobre plano fijo:

e e

=

3 &
£
™ v =
P
2
L] ¢
Cae re MNu 2 Ve e ~ Ap 3 Ot L i3 Coe reat L A Ve e » Ay e Ot L1 e
Ve Ves

Energia FV y radiacion solar mensual

Erwegn FY (0ra)
. -~

e

%

Mes E_m H(i)_m SD_m
Enero 370.1 10692 728 E_m: Produccion eléctrica media | del si finido (kWh].
Febrero 4103 1202 608 H(i)_m: Suma media al de Ia imadiacic ibida por metro cuadrado
Marzo 5453 1632 606 lo(s)ﬁlodulos del sistema dado [kWh/m?). gt 2 <l
Abed 5245 1708 433 SD_m: Desviacién estindar de la produccion eléctri al debida a la variacion interanual [KWh].
Mayo 663.3 2002 603
Junio 6834 2219 285
Julio 7352 2432 101
Agosto 6048 2288 162
Septiembre 500.1 1887 183
Octubre 4844 1487 504
Noviembre 3684 1079 5386
Diciembre 3585 1040 438
— PVGIS ©Union Europea, 2001-2024.
p— mr— is the source Is acknowieaged,

oasibiie o save where omeraise stated.
Informe creado el 2024/08/24
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Ficha técnica VIIl. Hoja de datos de las baterias
seleccionadas para la instalacion fotovoltaica.
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44 HOPPECKE X[ |2

POWER FROM INNOVATION

sun | powervi
Series OPzS/0PzS bloc

Vented lead-acid batteries
for cyclic applications

www.hoppecke.com
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4 HOPPECKE

POWER FROM INNOVATION

sun | powervL Series OPzS

Typical applications: Your benefits:
m Village power supplies | Highest cycle stability during PSoC* operation - due to
m Hybrid systems tubular plate design with efficient charge current acceptance
m Peak Shaving/voltage stabilisation m Maximum energy efficiency by optimised electrolyte
m Stations for mobile communications recirculation sun | air prepared as standard
s Sustainable tourism ® Maximum compatibility - dimensions according to

g DIN 40736-1

athodic corrosion protection
- ' ‘onp ! m Higher short-circuit safety even during the installation -
m Pumping systems based on HOPPECKE system connectors
sun | powervL Series OPzS bloc
Typical applications: Your benefits:
m Solarhome storage systems m Very high cycle stability during PSoC* operation - due to tubular
m Streetlighting plate design with efficient charge current acceptance
m Signalling systems ® Maximum compatibility - dimensions according to
DIN 40737-3
m  Medical care facilities
m Easyassembly and installation - battery lid with integral handle
| Hybrid systems
m Higher short-circuit safety even during the installation - based on

]

Stations of mobile communications

sun | powervt @ sun | powervt
OFr2s Sloc SernsOrs

Panial Sate of (harge

4

HOPPECKE system connectors

Service life in cycles and Depth of Discharge
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Capacities, dimensions and weights

- /185y (C1asvy Cigiv (18 ATV awigh S Dt lengnhl Max*WAnW B Might
Series 0925 bloc vaoge ™ . - . » ™ = g dicuahyte ow s s fg
Y W (1240g0)

sun|powerve 1270 12 0 &5 (5] S0 e ne 150 272 205 383 A
sun | power vi 12130 12 13 130 120 0 =] 430 130 272 205 383 A
sun | power vi  12.200 12 200 190 18 151 &+ 630 180 380 205 383 -
sen | power vi 6270 6 20 255 20 22 176 a0 130 272 205 383 H
sen | power i 6330 6 1% 20 293 252 220 610 200 380 206 383 8
sen | power vi 6400 6 400 130 358 w 264 6.0 180 380 205 383 8
Series 0P8

wn|powerve  2.280 2 280 265 245 213 182 ”l ASs 108 208 420 C
wn|power v 2.350 2 350 L3 0] 307 26 227 207 56 126 208 420 4
wnlpowerve 2420 2 20 395 i 20 273 246 &7 47 208 420 C
wn|powervi 2520 2 520 a0 A54 %0 345 2.1 as 126 208 538 C
wnpowervi 24620 2 620 S&S 542 «8 Als il 101 7 208 538 ¢
wnlpowerve 2730 2 730 68S a34 SAb 82 w2 1.7 168 208 538 ¢
wolpowerve 24910 2 910 80 97 [~ 7Y 590 8l 113 17 208 710 C
wn|power vi 2-10720 2 1070 1002 930 al 9 9.1 187 215 193 710 ]
wn|power vi 2:1220 2 1220 1145 1063 92s 790 631 173 218 193 710 o
wn|power vi 21320 2 1270 1283 192 26 287 24 25 215 235 1o 0
won|power vi 2:1520 2 1520 1425 1328 1140 98s Jes 211 218 235 710 0
wun|powsr vi 2:1670 2 1670 1572 1459 1256 1086 8se 232 215 2n 0 0
wn|power vi 2:1820 2 1820 1715 159 1370 1188 e 258 215 2n 710 0
wun|power vi 2:-2170 2 2120 2010 1843 1610 1400 1104 7 215 2n 855 0
wn|power vi 2-2540 2 2540 2349 2163 1831 1832 123 w2 215 &l 818 £
wn|power vi 22900 2 2900 2685 272 2150 1845 150.9 59 215 w00 a1s £
wn|power vi 2-3250 2 1250 3018 2765 2412 2097 191 Sas 218 w0 818 F
un|power vi 2-3810 2 3810 3315 »2 2680 2330 1823 $5.7 215 a0 a1s f
wn|power vi 2-3980 2 3980 1685 1382 2952 2562 21258 6.0 215 S8 818 f
wn|power vi 24340 2 4240 4020 9 20 2795 212 (¥ 215 S80 a1s f
wn|power vi 2-4700 2 &7 4355 “0s i438 w2e 22946 a54 218 S8 818 F
Co GG C, and( « (apaaty 31 100N, S0 h, 24 b, 10h and S h dicharge * ACCOMRNG 10 DIN 407541 data 10 D LNGINIOd It MaaTiam valuet
Fg. A sers 0P8 bloc Fi9. B Series 05 bl Fg.C swrwsors Fig. D swries orzs

— | ? > [[00¥00

| o)
|
l | nipowern 2ot0 o 2270 palles—
1 |
Fig. E Sevies OF2s Fig. F serws Oms
« .‘

Eo‘ l QJ M| i -
| SR e - .

sen | power vi 1270 00 | POWNT i 6:270 -

wn | power i 12:200 Soh | POWNS vi 6400
Optimal environmental compatibility -

dosed loop for recovery of materials in an accredited recycling system
IEC 60896-11 - IEC 61427

Sun | power vi 2-3250 -
Sun | power vi 24700
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Ficha técnica IX. Hoja de datos del regulador de
carga seleccionado para la instalacion.
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9.1. Especificaciones 150/70, 150/85y 150/100

Tension de la bateria

Corriente mdxima de la bateria '2°
Potencia FV nominal, 12V '2°
Potencia FV nominal, 24 V '2°
Potencia FV nominal, 36 V 120
Potencia FV nominal, 48 V 120

Maxima corriente de corto circuito FV 22

Tension maxima del circuito abierto FV

Eficiencia maxima
Autoconsumo

Tension de carga de "absorcion”
Tension de carga de “flotacion”
Tension de carga de "ecualizacion” 4
Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura
Proteccion

Temperatura de trabajo
Humedad

Altitud maxima

Condiciones ambientales

Grado de contaminacion

Comunicacion de datos

Interruptor on/off remoto
Relé programable

Funcionamiento en paralelo

150/70

150/857 150/1007

12/24/48V7 seleccion automatica, 36 V: seleccion manual

Universidad
Europea

70A 85A 100A
1000 W 1200 W 1450 W
2000w 2400 W 2900W
3000W 3600 W 4350 W
4000 W 4900 W 5800W
S0A 70A

150 V maximo absoluto en las condiciones mas frias

145V en arranque y funcionando al maximo
98 %

12 V:menos de 35 mA / 48 V: menos de 20 mA
Valores predeterminados: 144V / 288V / 57,6 V (ajustable)
Valores predeterminados: 13,8V /27,6 V /55,2 V (ajustable)
Valores predeterminados: 16,2V /32,4 V / 64,8 V (ajustable)

Multietapa adaptativo (ocho algoritmos preprogramados) o algoritmo definido por el usuario
-16mV/°C/-32 mV/°C /-64 mV/*C
Polaridad inversa FV/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
-30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
95 %, sin condensacion

5.000 m (potencia nominal completa hasta los 2.000 m)

Para interiores, no acondicionados
PD3

Puertos VE.Can ®

Puerto VE.Direct ®

Si, conector de dos polos

DPST Capacidad nominal CA: 4 A hasta 240 V CA / CC nominal: 4 Ahasta35V CC, 1 Ahasta 60V CC

Si, funcionamiento en paralelo sincronizado con VE.Can (max. 25 unidades) o Bluetooth (max. 10 unidades).
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CARCASA
Color Azul (RAL 5012)
Modelos Tr: 35 mm? / AWG2 Modelos Tr: 35 mm? / AWG2
Terminales FV
Modelos MC4: 2 pares de conectores MC4 3¢ Modelos MC4: 3 pares de conectores MC4 3
Bornes de |a bateria 35mm?/ AWG2
Grado de proteccion IP43 (componentes electronicos), IP22 (drea de conexion)
Peso 3kg 45kg
Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm Modelos Tr: 216 x 295 103 mm
Dimensiones (al x an x p)
Modelos MC4: 215 x 250 x 95 mm Modelos MC4: 246 x 295 x 103 mm
NORMATIVAS
Sequridad EN/IEC 62109-1, UL 1741,CSA C22.2

1a) El cargador solar limitara la potencia de entrada si se conecta mas potencia FV.

1b) La tension FV debe exceder Vbat + 5V para que arranque el controlador. Una vez arrancado, la tension FV minima sera de Vbat +1V.
2) Una corriente de cortocircuito més alta podria dafiar el cargador solar en caso de conexion con polaridad inversa de los paneles FV.
3) La corriente maxima por conector MC4 es de 30 A.

4) Ecualizacion deshabilitada por defecto.

5) Para mas informacion sobre comunicacion de datos véase el articulo sobre comunicacion de datos de la seccion de Informacion técnica de nuestro sitio web. Para especificaciones de
VE.Can, véase el apartado Puertos VE.Can.

6) Modelos MC4: se pueden necesitar varios pares de separadores para conectar en paralelo las cadenas de paneles solares. Los conectores MC4 estan conectados internamente en
paralelo a un Unico rastreador MPPT.

7) Tenga en cuenta que el listado de referencias siguiente es solo para el modelo de 12/24 V. No son para el de 36/48 V. Y aun cuando VictronConnect permite seleccionar 36 0 48 V, siguen
sin poder venderse o usarse como tal. Segun indican las etiquetas de la unidad, son solo para 12/24 V.

Modelo Referencia del articulo

SmartSolar 150/85-Tr VE.Can SCC115085412

SmartSolar 150/85-MC4 VE.Can SCC115085512

SmartSolar 150/100-Tr VE.Can SCC115110412

SmartSolar 150/100-MC4 VE.Can SCC115110512
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Dimension Drawin

- SmartSolar charge controller (XL)

SCC115085411/4]2

SmartSolar MPPT 150/85-Tr VE.Can

SCC115110410/411 | SmartSolar MPPT 150/100-Tr VE.Can
SCC115110420 BlueSolar MPPT 150/100-1r VE.Can
SCC125085411 SmariSolar MPPT 250/85-Tr VE.Can
SCCI25110411/412 | SmartSolar MPPT 250/100-Ir VE.Can
SCC125110441 BlueSolar MPPT 250/100-Tr VE.Can

1)

Al

DETALL»

SCALE 1:1

\/,
\< H
DETAIL s

SCALE 1:1

Dimensions in mm

BLUE POWER
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Ficha técnica X. Hoja de datos del inversor
seleccionado para la instalacion fotovoltaica.
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Inversor RS Smart Solar 48/6000

Con entrada 450 V/4000 W FV

Irversor solar desconectado de la red
El inwersor RS Smart Solar 48/6000 ¢ un inversor de 48 V y 6 KVA con entrada de 450 VCC y 4 kWp FV.Seusaen
aplicadiones solares desconectadas de b red en las que se requiere CA

m&.m-lmmmdymm

El inversor produce una onda sinusoidal p capaz de al deakap . Es da por
m(cnvonmbun(oaulCC(QwMWhMmWMmmhmgaw:ommw
procedente de la baterla aando sea necesario.

Amplio rango de tensién MPPT
65 ~ 450 VCC, con una tension de arangue de 120 VCC FV.

Ugero, eficents y slencoso
meawmuamm,ammammw&mmmm“ kg Ademds, tiene una
bajo de energla en reposo y un fu muy ok

Pantalla y Blustooth
La pantalla muestra pardmetros de L bateria, del inversor y del contralador de carga solar.
Se puede acceder 3 €505 P, conun Honeu otro
Inversor RS Smart Solar 48/6000 dispositivo con Bluetooth. Ademds, se puede usar Bluetooth para
configurar ¢f gstoma y cambiar los parametros con VictronConnect.

mmym

Conexicn VECanaunch GX para 2Ckon dod ol de datos y
atps mamamaoamcmmmammumsmwa
'\I DN monitorzacidn de datos a ditancia

Puanta de diodos FY
Las dos cadenas FV paralelas conectadas 2 las tomas MC4 pueden disianse de forma seguea con el intermuptor integrado
de gran tamafo situado en k parte inferior de la unidad.

|

Conedones VO
O— —‘ C de rolé ble, de wnsor de temperatura y de tensidn También puede configurarse la entrada remota

woy

para que acepte of smalBMS de Victron.

Liz

Dentro del inversor RS 48 V 6000 VA

Opticnal PV Array

Up to 6 4W
AC PV ivverter

Up to & kW A8V Battery
B0 - 400V PV Array

Victron Eneegy BV | Do Paal 35 | 1351 )G Almere | Paises Bajos v‘m
Cormo i 3y.com ”@u sacray
‘wwrw victronenergy.com
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Ejempio de sistema con generador
AASdl un QINerador y un Cargador de baterias ¢
NECESta potendcia adcional

00O

Portal VRM
Cuando ol irversoe RS e52d Cometado a un di GXcon o a

Internet, POArd ACCeder 2 Pastro D0 wib Gratuito B Seguimiento 3
datancia (VRM). Le mostrard 10304 bos datos G su Sstema on un completo
formato grifico. Lo ajustes del satema pueden modificane a dstanca a
travis ded portal. Se poeden rociir alanmas por Comeo dectrdmico.

Victron Encegy BV. | Do Paal 35| 1351 )G Almare | Paises Bajos.
Cormeo ehtdnico: e troneningy com

wwrw victronenergy.com

Rargo de termcn e envitade CC m-@v~
Terwion de salide 230 VCA £ 2%
Sabdds Facusnca S0Mz 2 Q1N
Naxrra BACA
Potarcia contives de salids 235 °C e
Potencis contines de wiichs 2 40 °C sow
Potencis contines de s 2 83 °C 00w
" . '::C“I“
Cormente de wlids de contaciuto A5A
s vt g
Comumo en wck ow
Apageto por teteva bas 373V jgelatie)
Rerico por Daters Sas 432V (mgulatie)
. __________________________ow |
Tenuitn CC madma “oav
Tenuon CC rominad v
Tenucn de arangee eV
g @-anve
Maaima e ertrada 1WA*
e = _—
Mt posencis de carga olar CC “wcow
M ima o e V) NA
Novel de sctvacion de Suges » ters WmA
.”“A. = - 10080
oo ]
e el cargadir pr oy ey »-00v*
Teruitn de carge de "stnorcion” (VCC) aor 78
Tenuitn de carga de Tiotackin™ VCC) Valor mav
e carga sckar acoplads s CA P
Masrma el cargachor WOA*
Senncr de terpenstrs de b baters Inclusdo
Sonda de tenuon de Ls Dateria -
oo |
e e S admben ardela on trfauco w sdrrien
L4 unidades por fae
Rl programatie * -
Prsteccitn * a-g
Pesrion de comericacion de deton Punrto VEDwect y puerto VECan (™)
Frecuencis del Buetoot® 2402 - 240 W
Potencia del Shuetconh Adten
e erviada gl e a0 genend =2
On/O# reevcto u
Rargo S temperstira de trabags 40 3 +85 °C pefrigenado por wertlador]
Attt rasrre 000 ™
Mumedad un conden wcan| ma 95 %
. __________________________owaw |
Materid y color acero, sasl BAL 3002
ks e proseccon Clase de proteccise P21 1
Conmacn de la basers Pencs V3
Conmacn de 230 VCA Bames de tamiio de 10 mev’ 18 ANG)
Peso g
Oumermones (al « an x gl 425 % 440 x 125 rmeny
L ________________________wowwnas ]
EN-EC 03351, EN-EC €03 35229,
ENAEC E2106-1, ENRC 629092
Eriwcnen inrrunciad
EN 350141, EN 550142
ENAEC £3000-3-2, ENAEC 63000-3-3
R2C 6330061, 11C 83006 2. C 63006 3.
Cesdo de contamunacion 2
1) Mo aptarse 240 4o P
l:.——- !ﬂ".‘:;—_x. ot - -
A Ra B VCC 1 A b 28 WG L
b
W i
" e -_eC

OVasAY
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Ficha técnica XlI. Hoja de datos del
magnetotérmico de la instalacion fotovoltaica.
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Hoja de caracteristicas del producto

Especiicaciones
'gf:mmun'
~ Interruptor magnetotérmico, Acti9
" @ iIK60, 1TP+N, 32A, Curva C, 6kA
: B AKITER
| - -
—

_——
Principal
Funcién Para comiente>0,1A
Gama A9
Nombre del producto Acti9iKQ
Tipo de producto o ponent: InterTuptor JLLOMABCO en Mminiatura
Nombre abreviado del equipo 50N
Ndmero de polos P+N
némero de polos protegidos 1
posicicn de noutro Izquierda
(1n) Corriente nominal RAen30°C
Tipo de red AC
tecnologia de unidad de disparo  Térmico-magnético
cédigo de curva c
capacidad de corte 6000 A lcn en 230 V AC 50460 Hz acorde a ENIEC 60698-1
poder de secclonamiento Si acorde 3 ENIEC 608581
Normas ENIEC 608581
Certificaciones de producto Asnor
Complementario
Frecuencia de red 5060 Hz
limite de enlace magnético 5.10xIn

(lcs) poder de corte en servicio

6000 A 100 % acorde a ENAEC 60898-1 - 230 V AC 5060 Hz

clase de limitacién 3 acorde 3 ENIEC 608581

(Vi) Tensién nominal de 440 V AC 50/60 Hz acorde a ENAEC 60838-1
aislamiento

(Vimp) Resistencia a picos de 4 kV acorde a ENIEC 60858-1

tonsidn

Tipo de control Manets

Sechalizaciones en local c de encendida/apagad

Tipo de montaje Ajusasble en dip

Scporte de montaje Camil DIN

pasos de 9 mm 4

Altura 85 men

Ancho 36 men

25 ago 2024 fotOn | Schneider !
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Profundidad 78,6 o
Peso del producto 200g
Color Blanco
Durabilidad mecanica 20000 cidos
Durabilidad eléctrica 10000 cidos

bloqueo

Conexi - terminal Terminal $po tinel - tipo de cable: amba o abajo) 1...25 men® rigido
Terminal $po tinel - tipo de cable: amiba o abajo) 1...16 mer® flexible
gitud de cable pelado para 14 rren for amiba o sbejo connection
conectar bornas
par de apriete 2N amba o sbyo

proteccién contra fugas a tierra Sin

Entorno

Grado de proteccion IP 1P20 conforming to IEC 60629
Grado de contaminacién 2 acorde a ENIEC 608581
Cateogoria de sobr 20 m

Temperatura ambiente de 25..60°C

operacion

Temperatura ambilente de 40..85°C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de paguete 1 PCE
Ndmero de unidades en of 1
paquete 1

Pagquete 1 Altura 36an
Paquete 1 Ancho 62an
Paquete 1 Longitud 86amn
Paquete 1 Peso 88g
Tipo de unidad de paquete 2 B81
Ndmero de unidades en of 6
paquete 2

Paquete 2 Altura 88an
Paquete 2 Ancho S8am
Paquete 2 Longitud 218ecm
Paquete 2 Peso 1176 kg
Tipo de unidad de paquete 3 so3
Nimero de unidades en ol 66
pagquete 3

Paquete 3 Altura N em
Paquete 3 Ancho O cm
Paquete 3 Longitud 4em
Paquete 3 Peso 13423 kg

Informacion Logistica
Pais de Origen ES

2 Uit O | Scheider 25 ago 2024
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Sostenibilidad S~ JSSS.

La etiqueta Green Premium™ es el compromiso de Schneider Electric para ofrecer productos con
el mejor desempefio ambiental. Green Premium promete cumplir con las regulaciones mas
recientes, transparencia en cuanto al impacto ambiental, asi como productos circulares y de bajo
co,

La guia para evaluar la sostenibilidad de los productos es un white paper que aclara los
estandares globales de etiqueta ecoldgica y como interpretar las declaraciones ambientales.

Obtenga mas informacion sobre Green Premium

Guia para evaluar la sostenibilidad del producto
— —
(R) ()
.- =V

Transparencia RoHS/REACh

Rendimiento de la sostenibilidad

o Conforme Con Reach Sin Svhe
@) Sin Metales Pesados Téxicos
) sinMercurio

° Informacién Sobre Exenciones De Si
Rohs

Certificaciones y estandares

Directiva Rohs Ue Corforme
Dedarscion RoHS UE
Normativa De Rohs China Dedarscion RoHS China

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

Comunicacion Ambiental Perfl ambiental del producto

Raee En & mercado de la Unidn Eurcpea, el producto debe desecharse de acuerdo con
un sizterna de recoleccidn de reziduos especifico f NUNCa terminar &n un contenador
de bazurs.

Perfil De Circularidad No ze necesitan cperaciones de recclaje especificas

25 ago 2024 Life s On W 3
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Ficha técnica XlIl. Hoja de datos del diferencial
de la instalacion fotovoltaica.
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Ficha técnica del producto

Especficaciones
‘g&lmwn'
ey Interruptor diferencial Acti9 ilD 2P
e ® 40A tipo Asi 30mA
= - ASR91240
-
ﬁ' Certificado: DC-E-S26-002.22 - IRAM
Principal
Gama A9
Nombre del Producto AxBiD
Tipo de Producto o Componente  Disfuntor de coments residual (RCCB)
Nombre Corto del Dispositivo iD
Ndmero de Polos »r
posicién de polo de neutro lzquierds
corriente nominal 4OA
Tipo de red CA
sensibilidad a la fuga a tierra 0 mA

retraso tiempo protec. pérdida a Irstariareo
tierra

prot. c. fuga a tier.(tabular) Tpo ASI

Complementario

Ubicacién del Dispositivo en of Salid
Sistema
Frecuencia de Red 5060 H=

gnada de empk 220.. 240 VCA 50060 Hx

tecnologia de disparo corriente Independiens tenzicn
residual

capacidad de clerre y corte Idem 1600 A
nominal Im 1500 A
rated conditional short-cirouit W0 kA
current
on asig de 600 V CA 50/%60 Hz
(Vimp) Tensién asignada de 6kV
r la a los choqu
indicacién de posith si
Tipo de Control Palanca de conrmestacion
tipo de montaje Clip-on
soporte de montaje Cami DIN
pasos de 9 mm 4
Altura S1 men
Ancho 36 men
Profundidad 73,6 ren
peso del producto 0.21kg
25 ago 2024 fotuOn | Schneider "
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Color Blanco

endurancia mecanica 20000 Cidos

endurancia eléctrica AC-1: 15000 Ciclo=

desoripcion op blog Dispositivo de Gerre con candado

conexiones - terminales Terminal dnico amiba o absjo1...35 me® nigdo
Terminal dnico amiba © sbejol.. 25 mem® fiexble
Terminal dnico amiba o absjol.. 25 me® fexble con ferds

longitud de pelado de cable 14 rren for armiba o absjo connection

par de apriete 3,6 Nom armiba o abajo

Entorno

normas EN/IEC 610081

grado de proteccitn IP IP20 confoeming to IEC 60629
IP40 (ervoivents modular) conforrring to IEC 60623

Grado de contaminacién 3

compatibilidad electromagnétioa  Resistencia a choque &/20 pz, 3000 A corforme a EN/ IEC 61008-1

temperatura ambiente 25..60°C

temperatura ambiente de 40..85°C

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de paquete 1 PCE

Nimero de unidades en of 1

paquete 1

Paquete 1 Altura 4don

Paquete 1 Ancho 86am

Paquete 1 Longitud 9,6 cm

Paquete 1 Peso 2309

Tipo de unidad de paquete 2 So3

m?m-\d B4

Paquete 2 Altura V0cm

Paquete 2 Ancho 30.0cm

Paquete 2 Longitud 40cmn

Paquete 2 Peso 12861 kg

Tipo de unidad de paquete 3 P12

Nimero de unidades en of 432

paguete 3

Paquete 3 Altura ddom

Paquete 3 Ancho 80 cm

Paquete 3 Longitud 120am

Paquete 3 Peso 114,888 kg

Garantia contractual

Periodo de garantia 18 Meses

2 Lie O | Schnelder 25 ago 2024



Transicién hacia consumo energético cero en una vivienda Unlver5|dad
Unifamiliar. Europea

Ivan Real Marquez

Sostenibilidad

La etiqueta Green Premium™ es el compromiso de Schneider Electric para ofrecer productos con
el mejor desempefio ambiental. Green Premium promete cumplir con las regulaciones mas
recientes, transparencia en cuanto al impacto ambiental, asi como productos circulares y de bajo
co,.

La guia para evaluar la sostenibilidad de los productos es un white paper que aclara los
estandares globales de etiqueta ecoldgica y como interpretar las declaraciones ambientales.

idad de un producto

(o

Guia para evaluar la sosten
e\ =\
(ER) (A)
N

Transparencia RoHS/REACh

Desempeno basandose en el bienestar

@ sinMercurio

Certificaciones y estandares

Directiva Rohs Ue Caempatile con las excepcicnes
Normativa De Rohs China Dedlarscién RoHS China

Producto fuera del Smbito de RoHS China. Declaracian info iva de =
Comunicacién Ambiental Perfl s entsl de producio
Perfil De Circularidad No 2 necesitan cperacicnes de reccle especiicas
25 ago 2024 folsOn | Schneider !
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ANEXO PLANOS
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INDICE DEL ANEXO PLANOS

Plano I. Estructura y dimensiones de cubierta de la vivienda
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Plano I. Estructura y dimensiones de cubierta
de la vivienda
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