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1 INTRODUCCION

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como finalidad el disefio y andlisis
tanto técnico como econdémico de una instalacion solar fotovoltaica para
autoconsumo en una vivienda unifamiliar.

En un contexto actual marcado por la transicion energética y el continuo
aumento del coste de la electricidad, se considera el autoconsumo fotovoltaico
una alternativa viable para reducir la dependencia energética de los usuarios,
mejorar la eficiencia energética del hogar y contribuir al uso responsable de los
recursos renovables. Especialmente destacable en el caso de Elche, ciudad
ubicada en la provincia de Alicante, donde contamos con condiciones de
irradiacion solar particularmente favorables. Este hecho, convierte a la pedania
ilicitana de Maitino, ubicacion elegida para este proyecto, en un lugar ideal
para implementar la instalacién solar fotovoltaica objeto.

Este proyecto parte del analisis real de los consumos eléctricos de la vivienda
existente con el objetivo de disefiar una instalacion ajustada a las necesidades
energéticas del cliente. Para ello, se estudian las condiciones del
emplazamiento, la orientacion e inclinacion de la cubierta, las posibles
afecciones por sombras y las caracteristicas de la demanda, a fin de optimizar
tanto la generacion como el autoconsumo energeético.

A lo largo del desarrollo, se realizard el dimensionamiento técnico de la
instalacién, la seleccién de los componentes adecuados y la estimacion de la
produccién anual de energia eléctrica. Posteriormente, se evaluara el
comportamiento energético del sistema previsto, cuantificando la proporcion de
energia autoconsumida, la energia excedentaria vertida a red y la energia
extraida de la red convencional.

El objetivo final es evaluar la rentabilidad técnica y econdmica de la instalacion
propuesta mediante un estudio detallado de los costes, el ahorro potencial a lo
largo del tiempo y el periodo de retorno de la inversion, garantizando que la
solucion adoptada sea eficiente, coherente con los habitos de consumo reales
de la vivienda y sostenible a largo plazo.
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2 MARCO CONCEPTUAL Y NORMATIVO

2.1/ ENERGIAS RENOVABLES Y FUNDAMENTOS DE LA
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

En los uUltimos afios, la transicion hacia un sistema energético mas sostenible
ha cobrado una gran relevancia, promoviéndose la implantacion progresiva de
fuentes renovables en distintos sectores, especialmente en el ambito
residencial. Frente a un contexto marcado por la subida continuada del precio
de la electricidad y los efectos del cambio climatico, las energias renovables se
han consolidado como una alternativa viable, eficiente y respetuosa con el
medio ambiente.

Entre ellas, la energia solar fotovoltaica destaca especialmente por su facil
integracion en viviendas y por el enorme potencial solar que existe en muchas
zonas del pais, como es el caso de Elche y, concretamente, de la pedania de
Maitino, donde se localiza la vivienda objeto de este estudio. Esta tecnologia
permite transformar la radiacion solar en energia eléctrica gracias al efecto
fotovoltaico, un fenémeno que se produce cuando ciertos materiales
semiconductores generan corriente al recibir luz solar.

Una instalacion solar fotovoltaica de autoconsumo en una vivienda unifamiliar
se compone, de forma general, de paneles solares, un inversor que transforma
la corriente continua generada en corriente alterna, y distintos elementos de
proteccion y monitorizacion que permiten un funcionamiento seguro y eficiente
del sistema. En algunos casos, como se planteara en este proyecto, también
puede contemplarse la incorporacion de baterias fisicas o virtuales para
mejorar la gestion de los excedentes generados.

La apuesta por esta tecnologia no solo permite reducir el consumo energético
procedente de la red, sino también rebajar considerablemente la factura
eléctrica mensual, aumentar el grado de autosuficiencia del usuario y contribuir
de forma directa a la descarbonizacion del sector residencial. Ademas, las
politicas de apoyo actuales, la reduccion de los costes de instalacion y la
mejora del rendimiento de los equipos han hecho que el autoconsumo sea
cada vez mas accesible y rentable, incluso en viviendas particulares.

Este trabajo tiene como objetivo plantear una instalacion fotovoltaica adaptada
a las condiciones reales de la vivienda, tanto a nivel de consumo como de
ubicacion. Se busca una solucion eficiente que aproveche al maximo el recurso
solar disponible, reduciendo la dependencia de la red eléctrica y ajustandose a
los habitos energéticos del cliente.
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2.2/ NORMATIVA VIGENTE

El disefio y ejecucion de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en el
ambito residencial estan regulados por una serie de normativas de caracter
técnico, administrativo y medioambiental que garantizan tanto la seguridad de
las instalaciones como su correcta integracion en el sistema eléctrico nacional.
Estas normativas han ido evolucionando en los ultimos afios para favorecer el
despliegue de energias renovables, simplificar tramites y fomentar el
autoconsumo en el sector doméstico.

En el contexto de este proyecto, la referencia principal es el Real Decreto
244/2019, de 5 de abiril, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y economicas del autoconsumo de energia eléctrica. Este decreto
introduce medidas clave como la posibilidad de compensar excedentes, la
tramitacion simplificada para instalaciones de pequefia potencia y la opcién de
autoconsumo compartido, lo que ha supuesto un impulso significativo para la
expansion de la energia solar en viviendas particulares.

Junto a esta normativa especifica, también resulta de aplicacion el Real
Decreto 413/2014, que regula la actividad de produccion de energia eléctrica a
partir de fuentes renovables, cogeneracion y residuos, y que establece el
marco general para el desarrollo de instalaciones de generacion distribuida.
Ademas, deben considerarse aspectos relacionados con el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT), especialmente en lo referente a la
seguridad de las instalaciones y a la correcta conexion con la red interior de la
vivienda.

Desde el punto de vista urbanistico, este tipo de instalaciones suele quedar
exento de licencia de obra en muchos municipios si se ubica sobre cubierta y
no altera la estética del entorno. En el caso de Elche, y concretamente en la
pedania de Maitino, este tipo de proyectos se tramita habitualmente mediante
una declaracién responsable, aunque siempre sera necesario confirmar los
requisitos concretos en la normativa urbanistica local y en la ordenanza
municipal correspondiente. Asimismo, es indispensable contar con el visto
bueno de la compafiia distribuidora para el vertido de excedentes a red,
cumpliendo con los requerimientos técnicos establecidos por la normativa
autonomica de la Comunitat Valenciana.
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TECNICO-ECONOMICO
AUTOCONSUMO EN VIVIENDA UNIFAMILIAR UBICADA EN LA PEDANI{A ILICITANA DE MAITINO.

3 ANALISIS DE CONSUMOS ELECTRICOS

DE

UNA

INSTALACION

SOLAR

FOTOVOLTAICA

DE

Los consumos con los que se realizara el dimensionamiento de la instalacion
fotovoltaica han sido obtenidos directamente de los datos facilitados por la
comercializadora eléctrica, a través de las facturas reales correspondientes a

un afio completo.

Gracias a estos informes de consumo proporcionados por la comercializadora,
se han podido extraer y organizar los datos en funcién de franjas horarias y
meses, permitiendo asi un analisis detallado del comportamiento energético de

la vivienda.

En la siguiente tabla se presenta el consumo medio horario mensual (en KWh)
de la vivienda:

CONSUMO MEDIO HORARIO MENSUAL (KWh)
:;?:rjiz Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Nov. Dic. PROMEDIO
00-01h 64,2 59,8 74,2 39,8 42,1 33,7 52,5 55,9 28,5 39,4 48,1 55,3 49,46
01-02h 67,3 56,3 77,5 38,2 40,4 47,1 75,1 68,9 34,7 36,2 47,9 518 53,45
02-03h 455 53,2 65,5 35,2 36,3 43,6 72,2 65,9 36,2 32,8 47,4 513 48,76
03-04h 42,2 52,1 66,2 34,9 355 40,5 64,7 62,3 30,7 24,6 46,7 49,6 45,83
04-05h 39,4 52,1 63,4 34,6 34,2 38,3 57,9 30,6 33,4 28,1 46,9 48,7 42,3
05-06h 38,6 518 64,8 321 211 16,9 35,1 38,3 28,6 26,5 46,7 48,5 37,42
06-07h 36,2 515 63,1 32,2 23,7 20,2 35,7 316 24,8 253 47 48,7 36,67
07-08h 37,4 52,6 72,7 32,8 27,1 20,6 34,3 28 251 25,2 46,9 47,9 37,55
08-09h 35,2 52,9 87,3 34,2 30,2 214 33,9 25,6 27,6 24,9 47,2 512 39,3
09-10h 34,9 57,3 90,2 34,8 32,9 22,3 27,6 27,4 26,8 24,2 46,2 515 39,68
10-11h 42,2 57,5 90,7 351 35,2 219 213 23,6 254 24,6 45,3 514 39,52
11-12h 479 57,6 83,7 36,6 34,6 22,5 26,2 255 254 33,5 44.8 57,3 413
12-13h 52,2 57,1 87,6 36,9 32,6 16,4 28,8 29,1 334 36,6 44,3 58,6 42,8
13-14h 54,1 59,3 80,9 38,1 37,5 19,7 30,4 37,8 44,4 411 44,1 58,8 45,52
14-15h 54,6 63,8 74,9 38,2 38,6 244 52,9 58,3 47,6 44,4 43,8 58,3 49,98
15-16h 54,9 614 811 38,6 38,5 36,2 69,2 68 47,4 47,5 44,2 59,1 53,84
16-17h 63,3 59,8 86,9 39,4 39,9 44,4 66,7 67,6 47,3 44,2 43,9 59,3 55,23
17-18h 64,1 63,7 93,4 39,8 40,9 52,8 70 69,2 46,9 45,8 45,9 59,6 57,68
18-19h 63,9 64,3 87,7 39,7 43,5 45,4 67,4 66,5 48,3 48,7 48,3 63,8 57,29
19-20h 53,2 65,5 85,7 40,6 42,1 45,3 50,1 62,6 46,2 46,5 48,6 64,2 54,22
20-21h 613 66,6 97,1 40,3 40,5 45,9 418 53 48,6 40,9 48,2 65,9 54,18
21-22h 63,6 619 104,2 413 39,5 40,8 43,8 44,9 413 412 50,2 67,2 53,33
22-23h 64,7 68,9 105 415 49,5 42,9 49,1 53,9 36,2 38,7 50,1 67,5 55,67
23-00h 64,8 69,5 99,9 42,3 44,4 43,1 48,4 55,9 32,8 38,1 50,1 66,8 54,68
Media 50,64 58,77 8170 37,26 36,07 3140 45,19 44,77 3511 34,78 46,74 56,39
TOTAL 1169,49 1364,69 1930,23 858,42 833,90 744,61 1045,40 1048,84 838,73 819,98 1072,83 1316,73 13043,85
Tabla 1
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3.1/ CURVAS DE CONSUMO DIARIO

Estos datos servirAn como base para el dimensionamiento del sistema,
considerando no solo el consumo total anual, sino también los picos de
demanda y la coincidencia con la produccion solar segun franja horaria.

CONSUMO MEDIO DIARIO

125 == Enero
== Febrero
100 Marzo
m= Abril
== Mayo
75 .
y jp— == Junio
/f\\’;-\.\/ Julio
——— r
5 50 \ '_’—/—_/7 N foe == Agosto
& 3 ¥ 7 \__._-—\\/c ~ g
T . - Septiembre
25 Octubre
Noviembre
0 Diciembre
L C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
T NN TN OO0 - N TN ONO0NDO —NMO
S SaSaSalalal © Ewr IR A A N R SRS Ol
O - NN I W OMNMWOD O NMITIODON~NDD O — N M
O 0O 0O 0000000 ¥ ¥ ™ ™ ™ ™ v v v N N N N
Grafica 1

Con estos datos podemos realizar un promedio para obtener el consumo medio
anual de un dia cualquiera, y asi conocer las horas de mayor y menor consumo
de nuestra vivienda.

Consumo Medio Diario por Franja Horaria
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3.2/ CURVAS DE CONSUMO MENSUAL

A partir de los informes de consumo facilitados por la comercializadora, y tal
como se recoge en la Tabla 1, se ha realizado un andlisis detallado de la
evolucion mensual del consumo eléctrico. En dicha informacion, se refleja tanto
el consumo especifico de cada mes como el promedio mensual y el consumo
anual total, lo que permite obtener una vision clara del perfil de demanda

energética de la vivienda:

UNIVERSITAS
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Consumo Consumo diario
mensual (Kwh) (Kwh)
Enero 1169,49 37,725
Febrero 1364,69 48,739
Marzo 1930,23 62,265
Abril 858,42 28,614
Mayo 833,9 26,900
Junio 744,61 24,820
Julio 1045,4 33,723
Agosto 1048,84 33,834
Septiembre 838,73 27,958
Octubre 819,98 26,451
Noviembre 1072,83 34,607
Diciembre 1316,73 42,475
ANUAL 13043,85 -
PROMEDIO 1086,99 35,064
Tabla 2
Consumo Mensual (Kwh
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3.3/ RESUMEN

Del andlisis de los datos de consumo horario y mensual proporcionados por la
comercializadora se observa un perfil energético relativamente estable, con
ligeras oscilaciones estacionales. EI consumo alcanza sus valores maximos
durante los meses de invierno y principios de primavera, especialmente en
marzo, febrero y diciembre, mientras que se reduce notablemente en los meses
estivales, reflejando una demanda coherente con patrones residenciales
tipicos.

En términos horarios, se identifica una mayor concentracién de consumo entre
las 16:00 y las 22:00 horas, lo que establece un perfil de uso
predominantemente asociado al periodo de tarde-noche. Esta circunstancia
tiene implicaciones directas sobre la estrategia de disefio de la instalacion, ya
que limita la coincidencia entre generacién solar y demanda, afectando al ratio
de autoconsumo directo.

Estos factores seran determinantes en el dimensionamiento técnico, la
evaluacion de la rentabilidad energética y la posible conveniencia de incorporar
soluciones de almacenamiento que permitan desplazar la energia generada
hacia las horas de mayor consumo.
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4 MEMORIA

El presente apartado constituye la memoria técnica del proyecto de ingenieria
desarrollado a solicitud de un particular, en la que se detallan las condiciones
de partida, el emplazamiento, los criterios técnicos adoptados y las decisiones
de disefio que fundamentan la propuesta de instalacion fotovoltaica de
autoconsumo.

4.1/ OBJETO DEL PROYECTO

Con motivo de la optimizacién del suministro energético de la vivienda objeto
de estudio, se plantea la instalacion de un sistema de generacion solar
fotovoltaica de autoconsumo con almacenamiento por bateria fisica, ubicado en
la cubierta de una vivienda unifamiliar situada en la pedania ilicitana de Maitino
(Elche).

La solucion propuesta contempla la instalacion de un campo solar de 9 kWp
sobre cubierta inclinada, conectado a la red interior de la vivienda, incluyendo
ademas un sistema de acumulacion mediante bateria de 10 kWh que permita
maximizar el aprovechamiento de la energia generada.

La redaccién del presente proyecto tiene como finalidad analizar la viabilidad
técnica, energética y econdémica de la actuacion planteada, definiendo las
caracteristicas del sistema, los criterios de dimensionamiento, la seleccion de
los componentes y los aspectos normativos de aplicacion, a fin de garantizar el
cumplimiento de la reglamentacion vigente y la optimizacion del funcionamiento
de la instalacion.

4.2/ EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

La instalacion objeto del presente proyecto se ubica en su totalidad dentro del
término municipal de Elche, Alicante, concretamente en la pedania de Maitino.
La instalacion solar fotovoltaica se realizara sobre la cubierta inclinada de una
vivienda unifamiliar ubicada en una parcela de uso residencial.

La cubierta de dicha vivienda dispone de superficie Gtil suficiente para albergar
los modulos fotovoltaicos proyectados, sin la presencia de obstaculos proximos
que generen sombras relevantes, tal y como se detalla en los siguientes
apartados del Proyecto.

4.3/ REGLAMENTACION Y DISPOSICIONES OFICIALES
Para la redaccion del presente proyecto se han tenido en cuenta las siguientes
normas y reglamentos:
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Real Decreto 244/2019, del 5 de abril, por el que se regulan las
condiciones  administrativas, técnicas y econOomicas del
autoconsumo de energia eléctrica (BOE num. 83 de 6 de abril de
2019).

Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes
para la transicién energética y la proteccién de los consumidores.

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la
conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica
de pequefia potencia.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan
las actividades de transporte, distribucion, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacién de instalaciones de
energia eléctrica.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Caodigo Técnico de la Edificacion y sus modificaciones.

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn e Instrucciones
Técnicas

Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002) y
Normas UNE indicadas en el mismo.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico (BOE num.
310 de 27 de diciembre de 2013).

Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las
modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y
de produccién con autoconsumo.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas
para la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente
al riesgo eléctrico.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de
construccion.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por
los trabajadores de los equipos de trabajo.

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones
minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los
trabajadores de equipos de proteccion individual.
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- Real Decreto 486/1997, de 14 de abiril, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de
trabajo.

- Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas
en materia de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos
Laborales.

- Norma UNE HD 60364-7-712:2017, de abril de 2016, sobre
requisitos para instalaciones o emplazamientos especiales-Sistemas
de alimentacion solar fotovoltaica (FV).

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la
actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracion y residuos (BOE num. 140 de 10
de junio de 2014).

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-BT 01 a 51 (BOE num.
224 de 18 de septiembre de 2002).

- Normativa autonémica y municipal vigente aplicable en el ambito
territorial de la Comunidad Valenciana y el término municipal de
Elche.

4.4/ ESTUDIO DE SOMBRAS

Antes de plantear la instalacion fotovoltaica, es fundamental analizar si existen
elementos que puedan proyectar sombras sobre los médulos, ya que esto
afectaria directamente a la produccion eléctrica. En este caso, aunque la
vivienda esta situada en una parcela amplia y sin edificaciones cercanas, se ha
preferido centrar el estudio en el punto exacto donde se instalaran los paneles,
en este caso, la cubierta de la vivienda.

La cubierta es inclinada, con orientacion este, y se encuentra completamente
despejada. A simple vista no hay arboles, muros ni otras estructuras que
puedan generar sombras durante las horas de mayor irradiacion solar.
Ademas, al estar en una zona rural sin edificaciones en altura alrededor, no se
prevén obstaculos que interfieran en la captacion solar directa a lo largo del
afo.

Sin embargo, se ha considerado la posibilidad de sombreado parcial por
elementos como chimeneas o0 antenas, pero se ha descartado su impacto por
su tamafo y ubicacion respecto a la zona util del tejado. Este tipo de revision,
aunque pueda parecer secundaria, es clave para garantizar que el sistema
disefiado sea eficiente desde el primer momento.
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Con todo lo anterior, se considera que el nivel de sombras sobre la superficie
destinada a la instalacibn es practicamente nulo. Por tanto, no se han
contemplado pérdidas adicionales por sombreado ni el uso de optimizadores de
potencia.

Figura 1

4.5/ ORIENTACION E INCLINACION OPTIMA DE LOS
MODULOS

La orientacion e inclinacion de los modulos fotovoltaicos son factores
determinantes a la hora de maximizar la produccién de energia a lo largo del
afo. En un escenario ideal, en el hemisferio norte, la superficie de captacion
solar deberia orientarse hacia el sur (180° respecto al norte geogréfico) e
inclinarse un angulo similar a la latitud del lugar, lo que en este caso seria
aproximadamente 38°.

Sin embargo, en este proyecto se ha optado por adaptarse a las condiciones
reales de la vivienda, ya que la instalacién se va a realizar directamente sobre
el tejado inclinado existente, el cual presenta una orientacion este, con un
angulo aproximado de 30°. Esta configuracion implica que la produccién solar
sera mayor por las mafianas y algo menor por las tardes, pero sigue siendo
perfectamente valida para sistemas de autoconsumo, especialmente cuando el
patrén de consumo coincide con esas horas.

Aunque no es la opcion mas adecuada desde una perspectiva meramente
tedrica, se ha considerado mas adecuado utilizar la cubierta existente y evitar
estructuras adicionales que incrementen el coste de la instalacion o perturben
la estética de la vivienda.

Por tanto, el sistema se disefiarAd considerando una orientacion este (90°
respecto al sur geogréfico) y una inclinacion de 30°, ya que esta solucion se
adapta con fidelidad a las condiciones reales de la cubierta, ofreciendo un
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equilibrio razonable entre rendimiento energético, viabilidad economica y
sencillez de ejecucion.

4.6/ CRITERIOS DE DISENO Y DIMENSIONAMIENTO
DE LA INSTALACION

Como ya ha sido expuesto en el objeto del presente informe, con motivo de la
optimizacién del suministro energético de la vivienda objeto de estudio, se
plantea la instalacion de un sistema de generacién solar fotovoltaica de
autoconsumo con almacenamiento por bateria fisica, ubicado en la cubierta de
una vivienda unifamiliar situada en la pedania ilicitana de Maitino (Elche).

El disefio de la instalacion fotovoltaica se ha basado en un andlisis detallado
del perfil de consumo eléctrico de la vivienda, las caracteristicas fisicas de la
cubierta y las condiciones de irradiacion solar en la ubicacién de la vivienda.
Para ello, se han utilizado herramientas como PVGIS, que permiten estimar la
produccion energética ajustandola a la orientacion, inclinaciéon y localizacion
concreta del tejado.

4.6.1/ Andlisis del consumo eléctrico

Segun los datos proporcionados por la comercializadora eléctrica, el consumo
anual de la vivienda supera los 13.000 kWh, con una distribucion relativamente
uniforme a lo largo del dia aunque algo superior en la franja horaria que
discurre entre las 16:00 y las 22:00.

Este patron de consumo es ideal para combinar el autoconsumo directo
durante las primeras horas del dia con la acumulacién en bateria de los
excedentes generados, haciendo posible asi el uso en las horas de mayor
demanda y menor irradancia solar.

4.6.2/ Caracteristicas de la cubilerta

La instalacion fotovoltaica se realizara sobre la propia cubierta inclinada de la
vivienda, mediante estructura metalica coplanar de aluminio adaptandose a la
cubierta, orientada al este (90° respecto al sur geografico) y con una inclinacion
de 30°. Como se comentaba, a pesar de no ser la configuracibn mas optima
desde un punto de vista tedrico, se ha elegido para aprovechar la estructura
existente y evitar costes adicionales relacionados con la instalacion de
estructuras auxiliares.
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4.6.3/ Potencia instalada

La potencia del campo fotovoltaico se expresa en términos de potencia pico y
potencia nominal de la instalacion, utilizando como unidades de referencia los
kWp y KWn respectivamente.

La potencia pico (kWp) representa la capacidad maxima de generacion de
corriente continua del conjunto de moddulos fotovoltaicos bajo condiciones
estandar de medida (irradancia de 1000 W/mz?, temperatura de célula de 25 °C
y una masa de aire de 1,5 atm). Su se obtiene a partir del nimero de paneles
instalado y la potencia unitaria maxima de cada uno de ellos. En este caso, se
ha definido una instalacion de 18 mddulos fotovoltaicos de 500 Wp cada uno, lo
gue genera una potencia pico de 9 kWp.

Ppico = 18 x 500 = 9.000 Wp = 9%kWp

Por otro lado, la potencia nominal (kWn) hace referencia a la potencia maxima
en corriente alterna que puede entregar el inversor bajo condiciones normales
de funcionamiento. Para esta instalacién, se prevé el uso de un inversor
trifasico de 8 kWn, con capacidad suficiente para trabajar de forma segura con
una potencia pico superior, dentro de los margenes de sobredimensionamiento
recomendados por el fabricante.

Esta configuracion garantiza un adecuado equilibrio entre generacion eléctrica,
aprovechamiento del espacio disponible, coste de inversion y rendimiento
global del sistema, optimizando asi la eficiencia energética de la instalacion.

4.6.4/ Estimacién de la produccidn energética

Para evaluar el rendimiento energético del sistema fotovoltaico disefiado, se ha
utilizado la herramienta PVGIS, que nos permite estimar la produccion
eléctrica anual teniendo en cuenta parametros reales de irradiacion, ubicacion,
angulo de inclinacion, orientacion y pérdidas esperadas por el sistema. Para la
simulacién, se han introducido los valores establecidos previamente en el
proyecto, 9 kWp como potencia pico, Orientacién este y la inclinacién del
tejado, 30°. Todo esto bajo unas pérdidas globales del sistema esperadas del
15% atribuidas al cableado, temperatura, suciedad, y pérdidas en el inversor
entre otras.

Como resultado de la simulacion mencionada, se obtiene una produccion
energeética anual estimada de 11.711,65 kWh/afio, lo que representa un 89,8%
del consumo eléctrico anual de la vivienda (13.044 kWh). Esto nos permite
maximizar el autoconsumo directo y a su vez, reducir la dependencia de la red
eléctrica.
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Datos proporcionados:

Localizacion [Lat/Lon]: 38.263,-0.618
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-SARAH3
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instalada [kWp]: 9
Pérdidas sistema [%]: 15

Resultados de la simulacion:

Angulo de inclinacion [°]: 30
Angulo de azimut [°]: 90
Produccion anual FV [kWh]: 11711.65
Irradiacién anual [kWh/m?): 1776.19
Variacion interanual [KWh]: 387.71
Cambios en la produccion debido a:
Angulo de incidencia [%]: -3.41
Efectos espectrales [%]: 0.42
il;/erl'nperatura y baja irradiancia -11.14
of:
Pérdidas totales [%)]: -26.74
Tabla 3

En la Gréfica 4 se representa la produccion energética mensual, donde se
observa que los valores mas altos se concentran entre los meses de abril y
agosto y por el contrario, los meses de invierno, presentan una produccion mas
baja.
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La Grafica 5 muestra la irradiacibn mensual donde se aprecia una distribucion
muy similar, con valores méaximos durante los meses de verano y minimos
durante los meses de invierno.
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Grafica 5

Todo ello permite validar que el sistema propuesto se adapta al perfil de
consumo de la vivienda, garantizando una elevada tasa de autoconsumo y
reduciendo la dependencia energética del usuario. La incorporacion del sistema
de almacenamiento contribuye, ademas, a optimizar el aprovechamiento de los
excedentes, reforzando la eficiencia operativa del conjunto y asegurando un
uso inteligente de la energia generada a lo largo del afio.

4.6.5/ Caracteristicas de la instalaciédn

La instalacion fotovoltaica propuesta estd compuesta por un campo solar
generador, un sistema de almacenamiento mediante baterias, un inversor
trifasico y todos los elementos eléctricos y estructurales necesarios para su
funcionamiento.

4.6.5.1/ Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico estara formado por 18 maodulos fotovoltaicos
monocristalinos de 500 WP, estos estaran conectados en dos cadenas o
strings de 9 modulos cada una en serie. Esta configuracién permite alcanzar
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una tension y corriente adecuadas para el rango de operacién del inversor que
se define a continuacion, optimizando asi el rendimiento del sistema.

4.6.5.2/ Inversor

Se prevé la instalacion de un inversor trifasico de 8 kW de potencia nominal,
que transformara la corriente continua generada por el campo fotovoltaico en
corriente alterna que se inyecta a la red interior de la vivienda. El equipo debera
contar con funciones de gestion de excedentes y capacidad para operar con
sobredimensionamiento de hasta un 20% que le permita trabajar con la
potencia pico de 9 kWp instalada.

4.6.5.3/ Sistema de almacenamiento

El sistema incorpora una bateria de litio con capacidad estimada entre 5y 10
kWh. Incluimos este elemento para almacenar los excedentes de produccion
durante las horas centrales del dia y utilizarlos en la franja de mayor consumo
eléctrico pero menor produccion.

4.6.5.4/ Estructura de soporte

Los modulos se fijardn sobre cubierta inclinada de teja, mediante una
estructura de aluminio anodizado resistente a la corrosién y disefiada para
garantizar una correcta ventilacion posterior de los modulos, lo que evitara
perdidas adicionales. La fijacion se realizara mediante sistemas mecanicos
compatibles con cubierta inclinada, sin necesidad de perforaciones en la
estructura.

4.6.5.5/ Sistema de proteccidén y conexidn

La instalacion incluira todos los elementos de proteccién y seguridad eléctrica
exigidos por el Reglamento electrotécnico de baja Tension (REBT) como son;
seccionadores en corriente continua y alterna, proteccion contra
sobretensiones, interruptor diferencial y magnetotérmico, puesta a tierra del
sistema y protecciones contra contactos indirectos.

4.7/ COMPONENTES SELECCIONADOS

En este apartado se describen los componentes principales seleccionados para
la ejecucion de la instalacién fotovoltaica, en base a criterios de eficiencia
energeética, compatibilidad eléctrica, facilidad de integracion y fiabilidad
tecnoldgica. Las referencias indicadas son orientativas y pueden estar sujetas a
pequefias modificaciones durante la ejecucion del proyecto, siempre que se
mantengan las prestaciones técnicas equivalentes
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4.7.1/ Generador fotovoltaico

Se ha optado por la instalacion de paneles solares monocristalinos de 500 Wp,
con tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell), que ofrecen un buen
rendimiento incluso en condiciones de irradiacion no éptima como las que se
dan durante las horas matutinas debido a la orientacion de esta cubierta.

En concreto, se plantea la colocaciéon de 18 moddulos de 500 Wp, lo que
proporciona una potencia pico total de 9 kWp distribuida en dos strings de 9
modulos conectados en serie

El modelo seleccionado es el JA Solar Deep Blue 3.0 JAM72S30-500/MR. Este
modelo de panel fotovoltaico, esta disefiado con tecnologia half-cell y marco de
aluminio anodizado, lo que mejora la disipacion térmica y reduce las pérdidas.

Figura 2

4,.7.2/ Inversor

Para la conversibn de corriente continua generada por los mddulos
fotovoltaicos en corriente alterna, se ha seleccionado el inversor Huaweli
SUN2000-8KTL-M1. Se trata de un inversor trifasico de 8kW de potencia
nominal con dos seguidores MPPT, lo que permite una mejor gestion de la
energia en instalaciones con condiciones desiguales de irradancia.

Este modelo permite trabajar con un sobredimensionamiento de hasta 135%, lo
que lo hace compatible con los 9 KWp instalados en el campo fotovoltaico.
Ademas cuenta con un amplio rango de entrada que asegura el correcto
funcionamiento incluso en condiciones de baja irradancia.
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Ademas, este equipo cuenta con funciones de monitorizacion inteligente a
través de su propia plataforma accesible desde dispositivos moviles lo que

permite al usuario seguir su produccion y consumo en cualquier momento y
lugar.

Figura 3

4.7.3/ Sistema de almacenamiento

Como parte del sistema de autoconsumo, se prevé incorporar un sistema de
almacenamiento de energia mediante bateria de litio para asi almacenar los
excedentes generados durante las horas de mayor irradiacién solar para su uso
posterior reduciendo la dependencia de la red.

El modelo seleccionado es Huawei LUNA2000-10-S0. Esta bateria tiene una
capacidad de 10kWh y es totalmente compatible con el inversor seleccionado,
lo que permite una integracion simplificada sin elementos extra.

Figura 4
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4.7.4/ Estructura de soporte

La estructura seleccionada es de aluminio anodizado con anclaje coplanar a
cubierta inclinada de teja, lo que permite una integracion sencilla y sin
modificaciones relevantes sobre la cubierta. Se ha elegido un sistema
certificado que garantiza la resistencia frente a cargas de viento y dilataciones
térmicas.

Toda la estructura cumple con los requisitos establecidos en la norma UNE-EN
1991-1-4 (acciones del viento) y en la UNE-EN 1090, relativa a la ejecucion de
estructuras de aluminio. Ademas, el sistema serd dimensionado de acuerdo
con las cargas locales de viento y peso del médulo, garantizando asi su
estabilidad y durabilidad.

4.7.5/ Cableado y protecciones

El disefio del sistema eléctrico contempla tanto el dimensionamiento del
cableado como la integracion de las protecciones necesarias para garantizar el
funcionamiento seguro, fiable y conforme a la normativa vigente, en particular
el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

En lo que respecta al cableado, se ha previsto la utilizacion de conductores con
aislamiento especifico para instalaciones fotovoltaicas, resistentes a la
intemperie, a los rayos UV y a temperaturas extremas. En la parte de corriente
continua, entre los paneles y el inversor, se emplearan cables unipolares de
seccién 6 mmz2, capaces de soportar la intensidad generada por cada string con
un margen de seguridad y manteniendo las caidas de tensién por debajo del
1,5%. Para el lado de alterna, desde el inversor hasta el cuadro de
protecciones y de ahi a la red de la vivienda, se utilizardn cables multipolares
de cobre, con aislamiento tipo RZ1-K o equivalente, cumpliendo las exigencias
de reaccion al fuego y libre de hal6genos.

En cuanto a las protecciones eléctricas, se contemplan tanto en continua como
en alterna, con el fin de proteger la instalacién frente a sobreintensidades,
cortocircuitos, sobretensiones y contactos indirectos. Para corriente continua,
se instalaran seccionadores de corte en carga, asi como protecciones contra
sobretensiones tipo 2, dimensionadas segun la tension maxima admisible del
sistema y el entorno de instalacibn. Ademas, se evaluard la necesidad de
fusibles por string, en funcion de la corriente maxima admisible por los médulos
fotovoltaicos y la configuracion de la serie.

Para corriente alterna, se integraran interruptores magnetotérmicos vy
diferenciales ajustados a la potencia de salida del inversor, garantizando asi la
proteccion ante posibles fallos de aislamiento o sobrecargas. Asimismo, se
incluira una proteccion contra sobretensiones transitorias tipo 2 en alterna, que
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protegera tanto al inversor como al resto de los equipos conectados a la red de
la vivienda.

Todos los elementos de proteccidn y seccionamiento estaran alojados en cajas
estancas con grado de proteccion minimo IP65, y tanto el sistema fotovoltaico
como la estructura metdlica y el inversor estaran correctamente puestos a
tierra, cumpliendo con los requisitos de la ITC-BT-18 y la ITC-BT-40 del REBT.

4.8/ ESTUDIO ENERGETICO

Para determinar el comportamiento esperado de la instalacion fotovoltaica, se
han utilizado datos reales del perfil de consumo eléctrico anual de la vivienda,
obtenidos directamente de las facturas proporcionadas por la comercializadora,
junto con simulaciones realizadas mediante la herramienta PVGIS.

4.8.1/ Produccidén energética estimada

En este caso y tras la simulacion realizada con la herramienta PVGIS,
considerando una instalacion de 9 kWp, las caracteristicas especificas de la
cubierta orientacion este, inclinacion de 30 y unas pérdidas globales estimadas
del 15 % que incluyen pérdidas por temperatura, cableado, inversor, suciedad y
posibles sombras puntuales, se ha obtenido una produccion fotovoltaica anual
estimada de aproximadamente 11.711,65 kWh lo que, como ya hemos Vvisto,
representa un 89.8% del consumo anual de la vivienda.

En la siguiente tabla se muestra el reparto mensual de dicha energia:

EsTADA
ENERO 567,58
FEBRERO 675,88
MARZO 945,04
ABRIL 1133,79
MAYO 1349,38
JUNIO 1403,85
Juuo 1435,87
AGOSTO 1294,89
SEPTIEMBRE 1005,69
OCTUBRE 808,16
NOVIEMBRE 576,71
DICIEMBRE 514,83

Tabla 4
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Nota: Los valores son aproximados y pueden variar segin las condiciones climaticas reales.

Como puede observarse, los meses con mayor produccion coinciden con los
de mayor radiacién solar, siendo mayo, junio y julio, los més destacados. Esta
distribucion mensual sera clave para analizar el grado de autoconsumo y los
excedentes en el siguiente apartado.

4.8.2/ Energla generada y balance energético

El balance energético permite analizar la relacion entre la energia generada por
el sistema y la demanda eléctrica del usuario, clasificando los flujos en términos
de autoconsumo instantaneo, energia almacenada, excedentes vertidos a la
red y energia importada.

4.8.2.1/ Autoconsumo

Teniendo en cuenta el perfil de consumo de la vivienda, que presenta actividad
energética notable desde primeras horas del dia hasta la noche, se estima que
un 45% de la energia generada podra ser aprovechada de forma directa como
autoconsumo instantaneo.

Adicionalmente, el sistema de baterias que se pretende instalar, permite
almacenar parte de los excedentes que no se consumen en el momento,
aumentando asi el autoconsumo final. Se estima que pueda almacenarse
aproximadamente un 25% adicional de la produccion total, siendo asi el
autoconsumo total de un 70 % de la energia producida.

Se calcula entonces, que se autoconsuman aproximadamente 8.198 kWh al
ano.

4.8.2.2/ Excedentes vertidos a red

A pesar de incorporar almacenamiento, sigue existiendo un pequefio excedente
inevitable que acabara siendo volcado a la red. Esto se da especialmente, los
dias de alta produccion y bajo consumo. Se estima en un 30% de la produccion
anual. Es decir, unos 5.514 kWh al afio.

4.8.2.3/ Energia importada de la red

El consumo restante que no puede ser cubierto con la generacion fotovoltaica
ya sea por alta demanda o por su uso en momentos sin radiacion solar, seguira
siendo suministrado por la red eléctrica. Por lo que con un consumo anual
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estimado un consumo de 13.044 kWh y un autoconsumo total de 8.198 kWh
aproximadamente, podemos decir que se espera importar 4.845 kWh anuales

aproximadamente.

4.8.2.4/ Resumen del balance energético

13.044 100,00%
11.711 89,80%
5.270 40,40%
2.928 22,40%
8.198 62,80%
3.514 27,00%
4.846 37,20%
Tabla 5

Enargia extraida de red

Ewxcedentes vertidos ared
75

Grafica 6

Como se puede observar, el sistema permite cubrir gran parte del consumo
anual mediante generacion fotovoltaica, reduciendo significativamente la
dependencia de la red. Ademas, se optimiza el aprovechamiento de la energia
generada gracias al sistema de almacenamiento, con excedentes razonables y

un importante ahorro energético.

En el capitulo 6, se abordard el estudio econdémico, donde se analizara la
rentabilidad de esta inversion, tanto en términos de retorno como de ahorro

acumulado a largo plazo.
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5 PRESUPUESTO

Para evaluar econOGmicamente la ejecucion de la instalacion fotovoltaica, se ha
desarrollado un presupuesto detallado que incluye los elementos esenciales,
los materiales adicionales y los gastos relacionados con la ejecucion y
legalizacion del sistema. El calculo se ha llevado a cabo utilizando como punto
de referencia los precios medios del mercado actual, consultando distribuidores
expertos en el sector solar.

Todos los elementos seleccionados cumplen con la normativa técnica vigente
y ofrecen una relacion calidad-precio adecuada para instalaciones
residenciales. En el capitulo siguiente se analizara la viabilidad econdémica del
sistema, considerando el ahorro energético esperado y el periodo de
amortizacion.

26



Escuela Politécnica Superior de Elche

ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN VIVIENDA UNIFAMILIAR UBICADA EN LA PEDANIA ILICITANA DE MAITINO.

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

5.1/ PRESUPUESTO PARCIAL

PRESUPUESTO Y MEDICIONES
INSTALACION FOTOVOLTAICA MAITINO

cooGo

RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA  CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

01
MFO_1

MFO_2

MFO_3

MFO_4

MFO_5

MATERIAL FOTOVOLTAICOS

u  Generador Fatovoltaice - Médulo JA Solar 500

Médulo solar menocristaling PERC half-cell JA Solar Deep Blue 3.0
JAMT2830-500/MR. Potencia 500 Wp. Vmp: 41,6 V. Imp: 12,02 A. Voc:
49,9V Isc: 12,8 A. Eficiencia 20,7%. Incluye estructura y accesorios de
montaje. Certificados IECE1215, IECE1730. Garantia de 25 afios.

18,00
m  Inversor Huawei SUN2000-BKTL-M1

Inversor trifasico de 8 kW, dos MPPT. Rango de voltaje de entrada

200-1000V, eficiencia 98,6%, grado de proteccidn IPES, incluye comunica-

cion Wi-Fi y monitorizacion via App. Compatible con bateria LUNA. Garan-

tia 10 afios.

130,00

2.340,00

1,00
u  Bateria Huawel LUNAZ000-10-50
Bateria de litio de alto voltaje Huawei LUNA2000-10-50. Capacidad til:
10 kWh. Modular. Compatible con inversor Huawei. Ciclo de vida superior
a 6000 ciclos. Sistema de gestién inteligente BMS.

1.500,00

1.500,00

1,00
kit Estructura coplanar aluminio anodizado
Sistema de anclaje coplanar para cubierta inclinada de teja. Fabricado en

aluminio anodizado, fijacion con tornilleria inoxidable. Cumple UNE-EN
1090 y UNE-EN 1991-1-4. Calculo estructural incluido.

3.500,00

3.500,00

1,00
u  Cableado y protecciones
Cableado eléctrico de baja tension, secciones & mm?y 10 mm?. Coneclo-
res MC4. Canalizaciones superficiales. Protecciones eléciricas segun
REBT: magnetotérmicos, diferenciales, seccionadores. Cuadro de protec-
ciones incluido.

400,00

TOTAL 0 e T S

00,00

8.840,00
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES
INSTALACION FOTOVOLTAICA MAITING
cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA CANTIDAD PRECIO IMPORTE
02 MANO DE OBRA
MOFO 1 U Mano de obra
1,00 1.500,00 1.500,00
TOTAL D2...eeerrcnrres reerereer s se s e e e . 1.500,00
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

INSTALACION FOTOVOLTAICA MAITING
cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA  CANTIDAD PRECIO IMPORTE

03 LEGALIZACION Y TRAMITACION
ADFO 1 U Legalizacién y tramitacion administrativa

Gestion de la legalizacion de la instalacion ante industria v distribuidora. In-
cluye tramitacién CIE, memoria técnica, y registro en autoconsumo.

1,00 450,00 450,00
L] 1 —— SS———— S ——— : 450,00
TOTAL S ——— S ————— 10.790,00
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5.1/ PRESUPUESTO TOTAL

RESUMEN DE PRESUPUESTO
INSTALACION FOTOVOLTAICA MAITINO
CAPITULD RESUMEN IMPORTE %
n MATERIAL FOTOVOLTAICOS 884000 B193
02 MANO DE OBRA 1500,00 1390
03 LEGALIZACION Y TRAMITACION 45000 417
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 10.790.00
10% IVA 1.079,00
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 11.869.00

Asciende el presupuesto a la expresada canfidad de ONCE MIL QCHOCIENTOS SESEMTA Y NUEVE EUROS
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6 ESTUDIO DE RENTABILIDAD

Con el objetivo de evaluar la viabilidad econdmica de la instalacion fotovoltaica
disefiada, se ha realizado un analisis de rentabilidad considerando los datos
reales de consumo y producciéon estimada mediante simulacién con PVGIS y
los precios actuales del mercado eléctrico espafiol (2025).

6.1. AHORRO ECONOMICO ANUAL

Se estima que el sistema permitira autoconsumir aproximadamente 8.198 kWh
al afio. Asumiendo un precio medio de 0,18 €/kWh como precio actual de la
energia, supone un ahorro bruto anual de 1.475,64€ al ano.

€
. X — =1 i
8.198 kW x 0,18 Wh 1.475,64 €/afo

Al considerar un mantenimiento anual estimado de 25€, el ahorro anual neto se
queda en 1.450,64€ al afo

6.2. PERIODO DE AMORTIZACION

El periodo de amortizacién simple indica en cuantos afios se recuperara la
inversiéon inicial exclusivamente mediante el ahorro generado. Se calcula
dividiendo la inversion inicial entre el ahorro neto anual. Con lo que obtenemos
un periodo de amortizacion de 7,9 afios.

11.440

1450.62 88 afios

Por lo tanto, se espera que la inversion quede completamente amortizada
antes del octavo afio de funcionamiento.
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6.3. AHORRO ACUMULADO DURANTE LA VIDA UTIL DE LA
INSTALACION

Teniendo en cuenta una vida util estimada de la instalacion de 25 afios, y
manteniendo constante el ahorro neto anual, el ahorro econémico acumulado
a lo largo del tiempo asciende a 36.266€

1.450,64 X 25 = 36.266 €

Este valor refleja el impacto econdmico positivo del sistema a lo largo de su
vida util, sin considerar posibles aumentos del precio de la energia eléctrica, lo
cual haria el ahorro aun mayor.

6.4. CONSIDERACIONES FINALES

Este analisis no contempla posibles ayudas o subvenciones publicas (por
ejemplo, deducciones fiscales del IRPF, bonificaciones del IBI o fondos Next
Generation), las cuales podrian mejorar significativamente los plazos de
amortizacion y rentabilidad global. Se ha optado por presentar un escenario
conservador, que refleje la rentabilidad real sin depender de incentivos
externos.

32



Escuela Politécnica Superior de Elche

ESTUDIO

TECNICO-ECONOMICO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA DE

AUTOCONSUMO EN VIVIENDA UNIFAMILIAR UBICADA EN LA PEDANIA ILICITANA DE MAITINO.

an

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

'/ CONCLUSIONES

El presente Trabajo de Fin de Grado ha permitido desarrollar, analizar y
justificar tanto técnica como econdémicamente una instalacioén solar fotovoltaica
de autoconsumo para una vivienda unifamiliar situada en la pedania de Maitino
en Elche, Alicante. A lo largo del desarrollo del proyecto se han evaluado
aspectos clave como el analisis exhaustivo del perfil de consumo energético
real, la definicion Optima de orientacion e inclinacion de madulos solares
adaptada a la realidad de la vivienda, la estimacion detallada de la produccion
anual fotovoltaica, y una seleccion minuciosa y técnicamente justificada de
todos los componentes empleados en la instalacion.

Uno de los principales logros ha sido demostrar que, a pesar de no contar con
una orientacion solar completamente 6ptima, el sistema disefiado permite
alcanzar una produccién energética anual de mas de 11.700 kWh, lo que
representa aproximadamente un 90 % del consumo eléctrico anual de la
vivienda. Gracias al autoconsumo directo y al sistema de almacenamiento
mediante baterias, se consigue cubrir cerca del 63 % de dicho consumo,
reduciendo de forma significativa la dependencia de la red eléctrica
convencional y contribuyendo al ahorro energético y econémico del usuario.

Desde un punto de vista econdmico, la instalacién presenta una rentabilidad
favorable a medio plazo, con un periodo de amortizacién estimado en menos
de ocho afos y un ahorro acumulado superior a los 36.000 € en los 25 afios de
vida util del sistema. Aunque el andlisis se ha realizado sin considerar posibles
subvenciones publicas, se ha comprobado que el sistema es rentable incluso
en un escenario conservador.

Como propuesta de mejora futura, se plantea la posibilidad de incorporar una
segunda bateria para incrementar la capacidad de almacenamiento, lo que
permitiria optimizar ain mas el aprovechamiento energético en horario
nocturno o en dias de baja generacion. Asimismo, seria interesante integrar
sistemas avanzados de monitorizacion y gestion energética, que faciliten al
usuario el control y seguimiento de la instalacién, mejorando su eficiencia
operativa.

Finalmente, este trabajo ha supuesto una oportunidad para aplicar de forma
practica los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, consolidando
competencias en el &mbito de las energias renovables, la eficiencia energética
y la ingenieria de proyectos. Ademas, ha reforzado la conviccion personal de
que la ingenieria debe orientarse hacia soluciones sostenibles que aporten
valor no solo técnico, sino también social y medioambiental.
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9.1/ OBJETO DEL PLIEGO

El presente Pliego de Condiciones Técnicas tiene por objeto definir los
requisitos técnicos, normativos y de ejecucion que deben cumplir los trabajos
de disefio, suministro, instalacion, puesta en marcha y verificacion de una
instalacion solar fotovoltaica de autoconsumo con almacenamiento, para una
vivienda unifamiliar ubicada en la pedania ilicitana de Maitino, en el término
municipal de Elche. El objetivo principal es asegurar la calidad y cumplimiento
de todas las normativas aplicables para garantizar una instalacién eficiente y
segura.

9.2/ CAMPO DE APLICACION

Este Pliego es aplicable a todas las actuaciones comprendidas en el alcance
del proyecto: montaje del generador fotovoltaico, inversor, sistema de baterias,
cableado, protecciones, estructura de soporte, puesta en servicio,
monitorizacion y tramitacion ante la distribuidora para compensacion de
excedentes. Asimismo, serd aplicable a las operaciones de mantenimiento
preventivo y correctivo de la instalacion.

9.3/ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA INSTALACION

Todos los materiales empleados serén nuevos, certificados, con marcado CE y
de marcas reconocidas en el mercado, garantizando alta calidad y fiabilidad

9.3.1/ Generador Fotovoltaico

La instalacion estara compuesta por 18 paneles solares monocristalinos de 500
Wp cada uno de JA Solar Deep Blue 3.0 JAM72S30-500/MR (potencia total
instalada: 9 kWp), con una eficiencia superior al 20%, dispuestos en dos series
de 9 médulos. Garantia minima de 25 afos.

9.3.2/ Inversor

Se instalara un inversor trifasico Huawei SUN2000-8KTL-M1 trifasico con
potencia nominal de 8kW y con doble MPPT, ademas tendra capacidad para
gestionar excedentes y monitorizaciobn remota. Debera incluir sistema de
comunicacion con baterias y plataforma de visualizacion. Su eficiencia sera del
98,6% y contara con 10 afios de garantia.
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9.3.3/ Sistema de almacenamiento

La instalacion contard con una bateria de litio compatible con el inversor,
modelo Huawei LUNA2000-10-SO, con una capacidad nominal de 10 kWh,
dividida en 2 mdédulos de 5 kWh. Integracidon con sistema de gestion energética.
También contara con una garantia de 10 afios.

9.3.4/ Estructura de soporte

Sistema de anclaje coplanar de aluminio anodizado con fijaciones en acero
inoxidable, adecuado para cubierta inclinada de teja, resistente a la corrosion,
con carga de viento segun CTE-SE-AE y cumplimiento obligatorio de normas
UNE-EN 1090 y UNE-EN1991-1-4.

9.3.5/ Cableado y protecciones

El Cableado sera de cobre, seccion segun calculo y cumplimiento del REBT.
Canalizaciones protegidas segun ITC-BT-19. Protecciones en corriente
continua y alterna, seccionadores, diferenciales tipo A, y protecciones contra
sobretensiones.

El sistema eléctrico utilizar4 cableado de cobre con aislamiento adecuado
segun normativa UNE-EN 60228, con secciones determinadas en base al
dimensionado eléctrico y al cumplimiento del Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension (REBT). Las canalizaciones estaran protegidas segun lo
establecido en la ITC-BT-19, utilizando tubos flexibles reforzados o rigidos de
PVC en interior y polietileno o tubo metélico galvanizado en exteriores.

CIRCUITO SECCIPN TIPO DE AISLAMIENTO
(mm?)
Strings CC (paneles — inversor) 6 mm? H17272-K
Inversor — Cuadro general (CA) 10 mm? RZ1-K
Conexion bateria — inversor 25 mm? RZ1-K
Toma de tierra 16 mm? Verde/Amarillo
Tabla 6

En cuanto a las protecciones, vendran incluidos los fusibles tipo gPV y
protecciones contra sobretensiones tipo Il, ademas de los magnetotermicos
curva C y los diferenciales tipo A de alta sensibilidad. También se incluira la
caja de protecciones DC/AC estanca (IP65) con identificacion de polos y
dispositivos de seccionamiento accesibles desde el exterior.
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9.3.6/ Puesta a tierra

Se incluira una instalacién de puesta a tierra independiente para la estructura y
la instalacion eléctrica, con resistencia <10 Q, conforme a ITC-BT-18.

9.4/EJECUCON Y MONTAJE DE LA INSTALACION

La ejecucion de la instalacién fotovoltaica se desarrollara conforme a las
directrices establecidas en el proyecto y siguiendo un procedimiento
organizado que garantice el cumplimiento normativo, la seguridad y la calidad
técnica de la instalacion. Las fases principales del proceso son:

e Replanteo inicial en cubierta, validando dimensiones, orientacion e
inclinacion.

¢ Montaje de la estructura de soporte, fijada mediante anclajes coplanares
adecuados a cubierta inclinada de teja.

e Instalacion del generador fotovoltaico, compuesto por 18 moddulos
dispuestos en dos series.

e Tendido y conexionado del cableado en corriente continua (CC) y alterna
(CA), conforme a la seccion y tipo definidos, con sus respectivas
protecciones eléctricas.

e Montaje del inversor trifasico y del sistema de almacenamiento de
baterias de litio, incluyendo sus conexiones, protecciones y sistemas de
comunicacion.

e Conexion del sistema al cuadro general de la vivienda, y a la red publica
si procede.

e Verificaciones previas a la puesta en servicio, incluyendo pruebas de
aislamiento, continuidad, polaridad, tensiones y correcto funcionamiento.

e Tramitacion administrativa, incluyendo la obtencion del Certificado de
Instalacion Eléctrica (CIE) y legalizacion ante la empresa distribuidora.

9.5/ CONTROL DE CALIDAD

Durante toda la ejecucion de la instalacion se aplicard un sistema de control de
calidad riguroso con el objetivo de verificar la correcta ejecucion de los trabajos,
el cumplimiento de la normativa vigente y la conformidad con los requisitos
técnicos definidos en este proyecto. Las acciones de control comprenderan:

e Inspecciébn de materiales a pie de obra, verificando que todos los
equipos y componentes cuenten con marcado CE, certificado de
conformidad y coincidan con las especificaciones técnicas del proyecto.

e Control de montaje mediante inspecciones visuales y comprobaciones
dimensionales, garantizando la correcta fijacién de estructuras, médulos,
cableado y protecciones.

38



Escuela Politécnica Superior de Elche

ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN VIVIENDA UNIFAMILIAR UBICADA EN LA PEDANIA ILICITANA DE MAITINO.

e Pruebas eléctricas preliminares, incluyendo medicion de resistencia de
aislamiento, continuidad de conductores, verificacion de conexiones en
CCy CA, polaridad y correcta orientacion de los modulos.

e Ensayos de funcionamiento, consistentes en la simulacién de carga,
arranque del sistema, comprobacion de la monitorizacion, inyeccion de
excedentes y respuesta ante incidencias basicas.

e Elaboracion de actas y registros técnicos, dejando constancia
documental de los ensayos realizados, valores obtenidos y conformidad
final.

e Entrega de documentacion técnica al cliente, que incluira manuales de
usuario, fichas técnicas, esquemas unifilares, certificados de garantia,
instrucciones de mantenimiento y el Certificado de Instalacion Eléctrica
(CIE).

9.6/ SEGURIDAD Y SALUD

La ejecucion de la instalacion se llevara a cabo conforme a la normativa vigente
de prevencion de riesgos laborales, con especial atencion a los trabajos
eléctricos y en altura. Se garantizaran en todo momento las condiciones de
seguridad tanto para los operarios como para terceros, aplicando las siguientes
medidas:

e Cumplimiento de la Ley 31/1995, de Prevencion de Riesgos Laborales, y
del Real Decreto 1627/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud en obras de construccion.

e Aplicacion del Real Decreto 614/2001, sobre disposiciones minimas para
la proteccién de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

e Uso obligatorio de Equipos de Proteccion Individual (EPIS) por parte de
todo el personal: casco, arnés anticaidas, guantes dieléctricos, calzado
de seguridad, gafas y vestuario reflectante.

e Sefializacién de la zona de trabajo, balizamiento perimetral, control de
accesos y medidas especificas frente a caidas en cubierta inclinada.

¢ Intervencién unicamente por parte de personal autorizado y cualificado,
conforme al REBT, tanto en la ejecucibn como en la supervisién de
trabajos eléctricos.

e Disponibilidad de extintores y botiquin de primeros auxilios en la obra,
asi como designacioén de responsable de seguridad.

e Suspension inmediata de los trabajos en caso de condiciones
meteoroldgicas adversas que supongan riesgo para el personal.

9.7/ GESTION AMBIENTAL Y RESIDUOS

Durante la ejecucion de la instalacion se aplicara una gestion ambiental
responsable, conforme a la legislacion vigente en materia de residuos y
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sostenibilidad, con el objetivo de minimizar el impacto ambiental de la obra. Las
medidas adoptadas incluiran:

e Separacion y clasificacion de residuos en origen (plasticos, metales,
embalajes, restos de cableado, carton, etc.) conforme a lo establecido
en la Ley 7/2022, de residuos y suelos contaminados para una
economia circular.

e Gestion de residuos a través de gestores autorizados, con entrega de
albaranes y certificados acreditativos de la correcta trazabilidad.

e Almacenamiento temporal seguro de los residuos generados en zonas
habilitadas, protegidas frente a condiciones meteorolégicas y con
etiquetado adecuado.

e Evacuacion periddica de los residuos conforme al avance de los
trabajos, evitando acumulaciones en obra que supongan riesgos de
incendio, caida o contaminacion.

e Reciclaje o reutilizacion de materiales en la medida de lo posible,
fomentando la economia circular.

e Proteccion del entorno inmediato, evitando vertidos accidentales, rotura
de elementos arquitectonicos o dafios sobre vegetacidn existente.

e Uso de materiales con baja huella ambiental, cuando sea viable, y
optimizacién de recursos en la planificacion del montaje.

Estas acciones seran supervisadas por la empresa instaladora, que asumira la
responsabilidad del cumplimiento ambiental del proyecto durante toda la fase
de ejecucion.

9.8/ PLAZO DE EJECUCION

El plazo maximo previsto para la ejecucion completa de la instalacién sera de
15 dias laborables, contados a partir de la firma del acta de inicio de los
trabajos.

Durante este periodo deberan llevarse a cabo, de forma continua y ordenada,
todas las fases de la instalacion: replanteo, montaje de estructura, instalacion
del sistema fotovoltaico, conexion eléctrica, verificaciones, legalizacion y puesta
en marcha.

Cualquier modificacion del calendario previsto, ya sea por causas técnicas
justificadas, climatologia adversa o retrasos en el suministro de equipos,
deberd ser comunicada formalmente al cliente, quedando documentada
mediante un parte de incidencia. En ningun caso podra alterarse el plazo sin
autorizacién expresa.

40



Escuela Politécnica Superior de Elche

ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN VIVIENDA UNIFAMILIAR UBICADA EN LA PEDANIA ILICITANA DE MAITINO.

9.9/ PRESUPUESTO Y CONDICIONES ECONOMICAS

La inversion total prevista es de 11.869 € (IVA incluido). Este presupuesto
excluye expresamente cualquier gestion administrativa relacionada con

subvenciones, ayudas o licencias adicionales.

9.10/ RECEPCION Y PUESTA EN MARCHA

Una vez finalizados los trabajos de instalacion y superadas todas las
verificaciones técnicas correspondientes, se procedera a la recepcion formal de

la instalacion por parte del cliente. Esta fase incluira:
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Ejecucién de las pruebas finales de funcionamiento, comprobando la
correcta generacion, inyeccion, monitorizacion y operacion del sistema
en condiciones reales.

Verificacion de cumplimiento normativo, mediante la revisiéon del boletin
eléctrico (CIE) emitido por instalador autorizado y la documentacion
exigida para su legalizacion ante la administracion y la empresa
distribuidora.

Entrega de un dossier técnico completo, que incluira Certificados de
instalacion y garantia, manuales de usuario y mantenimiento, planos,
esquemas eléctricos y memorias técnicas ademas del acceso a la
plataforma de monitorizacién online.

Formacion basica al usuario final, explicando el funcionamiento del
sistema, procedimientos de revision, interpretacion de datos de
produccion y recomendaciones de mantenimiento.

Firma del acta de recepcion, que dara por finalizada la intervenciéon y
transferira la responsabilidad de operacién al titular de la instalacion.

Cualquier anomalia detectada durante la recepcién sera subsanada por la
empresa instaladora en el menor plazo posible, sin coste adicional para el
cliente.
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10 ANEXO II: CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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10.1/ CALCULOS ELECTRICOS

10.1.1/ Célculo de corriente y tensidédn por string

Este calculo tiene como finalidad determinar los valores eléctricos principales
del generador fotovoltaico, es decir, la tension y la corriente por string, asi
como la tension total del campo solar, en base a las caracteristicas eléctricas
de los médulos seleccionados.

Para ello partimos de los datos del generador solar fotovoltaico:

e Modelo: JA Solar Deep Blue 3.0 JAM72S30-500/MR
e Potencia unitaria: 500 Wp

e Tipo de célula: Monocristalino PERC

e Tension en el punto de maxima potencia (Viupp) ~ 41,7 v

e Corriente en el punto de maxima potencia (Iypp) ~ 11,99 4
e Tension de circuito abierto (Vo ~ 499 v
e Corriente de cortocircuito (Iscy~ 12,55 4

e Numero total de modulos: 18
e Disposicion: 2 strings de 9 modulos conectados en serie

Nota: Los célculos se realizardn para condiciones estandar STC (Standard Test
Conditions).

10.1.1.1/ Tensidén por string

En una conexion en serie, las tensiones de los mddulos se suman.
Calcularemos la tension nominal en el punto de méxima potencia del string y la
tensiébn maxima en circuito abierto del string:

Vstring = Nmsdautos X Vmsauto =9 X 41,7 =3753V

Voc = Ninsautos X Vmeédocuo =9 X 49,9 =449,1V

Este valor ha sido empleado para verificar la compatibilidad con el rango de
entrada del inversor y dimensionar las protecciones.

10.1.1.2/ Corriente por string

En una conexién en serie, todos los modulos deben trabajar a la misma
corriente. Por tanto:

Istring = Ingauo = 11,99 4
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Este valor ha sido empleado para dimensionar el cableado y las protecciones
en corriente continua.

El inversor elegido, Huawei SUN2000-8KTL-M1, admite un rango de entrada en
MPPT entre 200 y 850 V, con una tension maxima de entrada de 1.100 V, por lo
que el string esta perfectamente dimensionado dentro del rango operativo y de
seguridad.

10.1.2/ C&lculo de seccidn de cable en corriente
continua

Con este célculo se determinara la seccion adecuada del cableado en corriente
continua que conecta los médulos fotovoltaicos con el inversor, asegurando
gue la caida de tensién se mantenga dentro de los limites establecidos por el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT), que recomienda un
maximo del 1,5 % en instalaciones generadoras.

2XLxIxp
V:—S

Donde:

AV: caida de tension (V)

L:longitud del cable (m) = 40m

I: corriente maxima en el conductor (A) = 11,99 4

p: resistividad del conductor (Q X mm?/m) — Resistividad del cobre = 0,0178 (Q X mm?/m)

S: seccién del cable (mm?)

Se obtienen los siguientes resultados:

Seccu()rr,\u(:lil)cable Caida de tensién (V) Porcentaje sobre 550 V
4 mm? 4,27V 0,77 %
6 mm? 2,85V 0,52 %
10 mm? 1,71V 0,31 %
16 mm? 1,07V 0,19 %

Tabla 7

La seccion de 6 mm?2 presenta una caida de tension del 0,52 %, muy por debajo
del limite del 1,5% vy, por tanto, se considera ¢ptima tanto técnica como
econdémicamente.
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10.1.3/ Compatibilidad de tensidén con el inversor

En este apartado, se pretende comprobar que la tension de salida del
generador fotovoltaico se encuentra dentro del rango operativo admitido por el
inversor, tanto en condiciones normales como extremas, garantizando la
integridad del equipo y la eficiencia del sistema.

> En condiciones normales (Vypp totar):
Vinpp = 18 X 41,7 =751V
> En circuito abierto (V,; torar):

Voetoral = 18 X 49,9 = 8982V

> En condiciones de baja temperatura (V,, puede aumentar hasta un 6% ):

Voc extrema = Voc totar X 1,06 = 952,1V

Dado que el inversor seleccionado soporta un rango de entrada en mppt entre
200 — 850 V y una tension méxima de entrada de 1.100 V, se puede afirmar
que EI generador fotovoltaico propuesto es totalmente compatible con el
inversor Huawei SUN2000-8KTL-M1 tanto en operacion nominal como en
condiciones extremas. No se requiere limitar el nimero de modulos ni
incorporar dispositivos de proteccion especial por sobretension en frio.

10.2/ CALCULO DE LA ESTRUCTURA ANTE CARGAS DE
VIENTO

Se analizara la accion del viento sobre la instalacion solar fotovoltaica y se
evaluara la resistencia de la estructura portante que la sustenta. Este estudio
se basa en los criterios definidos en la norma UNE-EN 1991-1-4:2006, relativa
a las acciones del viento sobre edificaciones, y tiene como finalidad garantizar
la seguridad estructural frente a solicitaciones mecanicas generadas por
presiones dindmicas en cubiertas.

El andlisis se realiza considerando condiciones desfavorables de viento
extremo, aplicando coeficientes conservadores y utilizando la informacion
climatica proporcionada por el Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE — DB-SE-
AE) para la zona geogréafica de Elche, Alicante.
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10.2.1/ Carga de viento segun UNE-EN 1991-1-4

La carga de viento se expresa como una presion dinamica aplicada sobre la
superficie expuesta, representa la accidén del viento en condiciones estandar y
se calcula mediante la siguiente expresion:

1 2 1 2 2
qbzzxvab=EX1’25 X(Zg) =525,6N/m

Donde:
(p: presion dindmica basica (N/mz)
p: densidad del aire —» 1,25 kg/ m?

Vp: velocidad del viento — para la zona de Elche (29 m/s)

10.2.2/ Superficie expuesta y coeficiente de presidn

Dado que el viento no incide de igual manera sobre todos los tipos de
instalacién, deben aplicarse coeficientes correctores que ajusten la carga
efectiva sobre la estructura segin su geometria, ubicacion y exposicion.
Aplicaremos un coeficiente de exposicion (c,) y de direccion (c;) de 1 ya que
se encuentra en una zona urbana despejada con incidencia perpendicular del
aire, pero se aplicara un coeficiente de forma (¢f) de 1,2 ya que se trata de
modulos inclinados 30° sobre cubierta coplanar. Por lo que la presion del viento
real sera:

Ap = qp X Ce X Cqg X ¢p =5256x1x1x12 =630,7 N/m?

Calculamos la superficie total expuesta al viento:

At = Nmodulos X Amoauo = 18X 2 =36 m?

Por lo que la fuerza total ejercida por el viento sera:

Fiento = qp X Ay = 630,7 X 36 = 22.707 N
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10.2.3/ Comparacién con los valores admisibles del
sistema de montaije

Segun los fabricantes de estructuras coplanares de aluminio anodizado como
por ejemplo, K2 Systems, Esdec o Renusol, los sistemas certificados para
cubierta inclinada soportan presiones de entre 2.400 y 5.400 N/m? segun
modelo. Y la presién del viento calculada para este proyecto es de 630,7 N/m?.

El sistema operard muy por debajo de su limite de carga estructural, lo que
garantiza una resistencia total frente a condiciones adversas como puedan ser
rafagas de viento, envejecimiento de la estructura o dilataciones térmicas.

Por tanto, la instalacion propuesta cumple con los criterios de seguridad
estructural, normativa UNE y esta dimensionada correctamente para Ssu
emplazamiento geografico.
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11 ANEXO III: FICHAS TECNICAS DE LOS
EQUIPOS
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Technical Specification

Foaer modubk

Mumbir of g modules

Battery rroduks

Battery rmodube thergy

Mumber of battery Modules

Battery Lhaldd Enengy

B, DUEpE pusser

Peak OULUT poveer

Maminal voltage [single phase system)
Operating voltage range (single phase system)
Maminal voltage [thres phase system)
Dperating woltage range (thres phase system)

Diisplay
Comiranication

Dimeraion [W=DH|

Wwight [Floor stand soolkis included)
Poawier mindule dimerdion (W 0H|
Posweer mindule weight

Baitery module dimension (WD°H)
Battery module weight

Installation

‘Operating lemperature

Dperating akibade

Relative: humidity

Coaling

Probection rating

Makse ernision

Cell rechnology

Warranty

Scalability

Compatible Inverters

Certificabes

model *

Froduct andering
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LUMAZOO0-5/10/15-50

Technical Specification

LLINAZ000-5-50 LLIMAZO00-10-50 LLANAZIO-15-50

Performance
LUBa2000-5 K- C
1
LUKNAZOL5-ED
5 ih
1 2 3
5 Kwh 10 kwh 15 K'h
5 KW 5 W S W
A5 KW, 10s THW, 0% TEW 105
el W
350 = 560 W
00 W
Gl = 980 ¥

Communication
S0C status imdcator, LED indicator
RE485 [ CAM {only tor paralls! operatien)]

General Specification
&70 " 150 * 360 mm
[2%4 * 59 * 3T.8 Inch)
1128 kg {2505 1)
670 * 150 * 240 mm {264 ¢ 55 54 inch)
12 kg {265 1)
B70 " 150 * 350 mim {264 ¢ 535 * 140 inch)
S kg 11032 b
Foor stand (standard}), Wall mount (opticnal)
I - 4 BEC(14F - 1317
0 - 4000 m (13,122 ) {Derating aboee 3,000 mj|
595 - 95%
Fatural cormeection
F S
<29 4B
Lithivmi-iron phosphaie [LiFeFOWE]
10 years
Max 2 sysiems in paralel operation

CUBE000- 2133 GR /A 6/ 5B TL-LI,
A0 34/ 56/ B T KTL-BAD 4, SUM 000 374 5/5/ B/ 10KTL-k 1

&30 * 150 * B30 mm
[26.4* 58 736 inch)

E3.E kg (1407 Ib)

630 " 150 * 1230 mim
264 * 5.9 " 200 inch)

1538 kg (351.1 In}

Standard Compliance {more available upon request)
CE, RCK\, CEC, VDE2510-50, IECR261Y, IEC ROT30, UM3E3

Ordering and Deliverable Part
L LI A0 - 5R0W- 00, LURASD00.5-E0, LUNAI00D Wal Mounting Bracket

w1Ey Tiod a b mHpar e by dith OO Ting Ca sy
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