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Resumen

El siguiente proyecto tiene por objetivo analizar los habitos de consumo eléctrico
de los vecinos de una urbanizacion de viviendas situada en la localidad de Siero,
dimensionar, determinar la produccion de energia y viabilidad econdémica de una
instalacion fotovoltaica comunitaria de autoconsumo compartido de acuerdo a la
legislacion vigente ubicada en sus tejados y justificar o no la rentabilidad de esta,
estudiando las variaciones que sufre el precio de su factura eléctrica acogiéndose a los
distintos tipos de tarifas ofertadas en el mercado eléctrico espaiiol.

Antes de realizar los calculos pertinentes, se comentaran los métodos de
generacion de energia mas comunes en Espafia y la normativa europea que afecta a la
generacion de energia. También se explicara con detalle la legislacion que afecta a los
consumidores al llevar a cabo este tipo de actuaciones. A continuacion, se empleara un
modelo de demanda que permita realizar una estimacion de su consumo eléctrico.

Una vez hecho esto, se dimensionaran varias instalaciones fotovoltaicas variando
los modelos de inversores y paneles empleados. Posteriormente se utilizara el programa
SAM (System Advisor Model) para determinar la mejor distribucion y orientacion de los
paneles en el tejado y se estimar la produccion anual de cada una de las alternativas
planteadas.

Por ultimo, empleando los datos anteriores, se analizara como se ve afectado el
precio de su factura eléctrica al contratar unas u otras tarifas (mercado libre con
discriminacion horaria, mercado libre sin discriminacion horaria, mercado regulado...) y
al tener o no en cuenta la produccion eléctrica de la instalacion fotovoltaica, para, de este

modo, precisar que tarifa es la mas rentable y la viabilidad de la instalacion.
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Glosario

En esta seccion se definen los diferentes conceptos y siglas utilizados a lo largo
del proyecto.

- SAM: Acronimo de System Advisor Model, un programa que permite estimar,
entre otras cosas, ¢l rendimiento de una instalacion fotovoltaica [1].

- DESWH: Acrénimo del inglés Domestic Electric Storage Water Heater, es un
dispositivo de almacenamiento aislado, por lo general de forma cilindrica, que
calienta el agua del mismo modo que una tetera eléctrica, pero, a diferencia de
esta, manteniéndola caliente.

- E-INST: Acrénimo del inglés Electric Instant Water Heater, es un dispositivo
utilizado para calentar agua de forma directa sin necesidad de almacenarla, en este
caso emplea energia eléctrica y una serie de resistencias.

- Azimut: Es el angulo que forma la proyeccion horizontal de la linea que une el
centro del Sol con el meridiano del lugar (direccion Norte-Sur) con origen en el
Sur.Array: Conjunto de paneles conectados en serie.

- VAN: Acrénimo de Valor Actual Neto, es un indicador financiero que permite
determinar la rentabilidad de un proyecto empleando los flujos efectivos netos y
una tasa de descuento, el resultado se expresa en unidades monetarias [2], [3].

- TIR: Acronimo de Tasa Interna de Retorno, es un indicador financiero que
permite determinar la tasa de descuento que consigue que el VAN del proyecto se
nulo, es decir, los ingresos sean iguales que los gastos [2].

- LCOE: Acréonimo del inglés Levelized Cost of Energy, es un parametro que
permite determinar el coste de produccion de energia de una instalacion a lo largo
de su vida util [4][5].

Laura Garcia la Fuente
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1. Introduccion

La electricidad puede obtenerse empleando distintas fuentes de energia, tanto
renovables como no renovables. En funcion de la potencia y la localizacion de los
generadores se puede distinguir entre los métodos de generacion tradicionales y los de
generacion distribuida.

La generacion tradicional es el modelo convencional por el que centrales
eléctricas de gran tamafio generan energia en una ubicacidn centralizada para distribuirla
luego hasta los consumidores empleando las redes de transporte y distribucion. Este
método de generacion estd generalmente ligado a fuentes de energia no renovables, esta
basado en plantas de energia de combustibles fosiles como centrales de carbon, gas
natural o plantas nucleares.

Se entiende por métodos de generacion distribuida a aquellos que implican la
produccion de energia en ubicaciones mas pequeias y cercanas a los puntos de consumo.
Estan generalmente relacionados con fuentes de energia renovables ya que emplea
tecnologias como paneles solares fotovoltaicos instalados en viviendas, turbinas eolicas
de pequefio tamafio, sistemas de cogeneracion...

Una vez explicados ambos métodos pueden comentarse sus caracteristicas para
determinar las ventajas y desventajas que presentan cada uno de ellos [6]-[9]. En lo que
respecta a la localizacion el primer método se basa en grandes plantas de energia ubicadas
en lugares estratégicos, normalmente alejados de los consumidores. Por el contrario, en
la generacion distribuida los puntos de generacion estan ubicados cerca de los de consumo
reduciendo de esta manera las pérdidas de transmision y distribucion.

Otro punto clave es el impacto ambiental. En la generacion tradicional se emplean
a menudo combustibles fosiles que provocan emisiones de gases de efecto invernadero y
generan impactos ambientales negativos. En cambio, en el segundo método, las fuentes
utilizadas son renovables y limpias lo que se reduce su huella ambiental.

Es importante hablar de la escala a la que opera cada uno de los métodos. El
primero opera a gran escala para generar grandes cantidades de energia de manera
centralizada; el segundo se caracteriza por operar a mas pequeia escala, esto le permite

ser mas flexible y adaptable a las necesidades locales.

Laura Garcia la Fuente
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Respecto a la resiliencia de cada uno de los métodos de generacion, la generacion
distribuida es mas resiliente que la generacion tradicional. Si fallase una central de
generacion centralizada se podria ver comprometida la estabilidad de toda la red. Por el
contrario, si hubiese un fallo en uno de los puntos de generacion distribuida, la estabilidad
de red no se veria tan comprometida, generalmente porque su potencia es inferior.

Aunque parezca que el segundo método inicamente presenta ventajas respecto al
tradicional, esto no es asi. En el segundo se emplean gran variedad de fuentes de energia
dispersas tales como paneles solares, turbinas edlicas de pequefio tamano, sistemas de
cogeneracion... Coordinar y gestionarlos de forma eficiente es dificil, y se vuelve mas
complicado si se tratan de integrar en la red eléctrica existente. Ademas, sus fuentes de
energia son intermitentes y variables, por lo que la produccion de electricidad fluctia con
facilidad y gestionar su variabilidad para equilibrarla a la oferta y la demanda en tiempo
real es muy complejo si se quiere mantener la estabilidad de la red eléctrica. Una forma
de mitigar su variabilidad y garantizar el suministro continuo de energia seria el empleo
de sistemas de almacenamiento, pero los disponibles en la actualidad no son lo
suficientemente eficientes. Otra de las técnicas que se pueden emplear para mitigar este
efecto es la de incrementar la capacidad de las conexiones internacionales para aportar
robustez a la red. A todo lo anterior deberia sumarse la dificultad del control y la operacion
descentralizados, ya que se necesitarian sistemas de control avanzados y tecnologias
efectivas para coordinar regular esta generacion en tiempo real, y la necesidad de
actualizar la infraestructura de la red, ya que seria necesario utilizar medidores
inteligentes y sistemas de gestion de la energia, para facilitar su gestion y monitoreo, lo
que supondria un gran desembolso econdmico.

Los métodos de generacion en Espafia son diversos, y en la actualidad se emplean
tanto fuentes de energia renovables como no renovables. Como se puede ver en la Tabla
1.1 ylaFig 1.1, ¢l 59% de la energia total que se generd en el afio 2022 en Espaia se
obtuvo de fuentes no renovables, concretamente de combustibles fosiles y centrales
nucleares [10]. Aunque estas ultimas sean las de mayor peso, Espafa se caracteriza por
ser uno de los paises lideres en generacion de energia eolica y tener gran cantidad de
parques distribuidos a lo largo de todo su territorio como se recoge la Asociacion
Empresarial Eélica [11]. También se considera referente en la generacion de energia solar

debido a diversos factores como son: su ubicacion geografica privilegiada con abundante
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radiacion solar o su desarrollo temprano de politicas para incentivar el uso de este tipo de

energia entre otros [12].

DESCRIPCION PRODUCCIONNETA ' COLOR
Hidréulica 21.611.339.95 [ ]
Nuclear 56.028.906.00 O]
Combustibles 108.533.978.83 1
Eélica 61.119.600.32
Solar fotovoltaica 27.753.219.24 L 1
Solar térmica 4.123.305.15 L1

Tabla 1.1-Produccion Neta en MWh en Espaiia en el 2022

Produccion de energia Espaia 2022

= Hidraulica

1%

= Nuclear

= Combustibles
Eodlica

= Solar fotovoltaica

= Solar térmica

Fig. 1.1-Produccion de Energia en Espaiia en el 2022

Enla Tabla 1.2 y la Fig. 1.2 se muestra la produccion anual de energia en Asturias
en el afio 2022 [10]. En este caso se observa también que predomina el uso de
combustibles fosiles para generar energia eléctrica, lo que es logico debido a las
importantes reservas de carbon con las que cuenta la comunidad y la larga tradicion de
uso de este combustible en la generacion de energia térmica. Aun asi, debido a la presion
de Europa para disminuir la emision de COz, se redujo su uso y se fomentd el empleo de
fuentes de energia renovables como la edlica que es la segunda fuente de energia de mayor

produccion en la region [13].

Laura Garcia la Fuente



»

OPaIAQ P PEPIS.

X‘J‘E)\ UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 12 de 147

DESCRIPCION PRODUCCIONNETA (MWH)

Hidraulica 919.685.76
Nuclear 0.00
Combustibles 9.961.080.04
Eolica 1.421.837.62
Solar fotovoltaica 583.42
Solar térmica 0.00

Tabla 1.2-Produccion Neta en MWh en Asturias en el 2022

Produccion de energia Asturias 2022

= Hidraulica

11.56%

= Nuclear

= Combustibles
Eolica

= Solar fotovoltaica

= Solar térmica

Fig. 1.2-Produccion de Energia en Espaiia en el 2022

Como se mencioné a lo largo del apartado, la Union Europea ha adoptado una
serie de directivas con las que busca reducir las emisiones de CO; que afectan a todos los
paises miembros. Su objetivo principal es reducir las emisiones en un 55% como minimo
para el ano 2030 y lograr ser climaticamente neutros en el 2050 [14]. Las principales
medidas que se han adoptado son:

e EU ETS o Directiva de Comercio de Derechos de Emision:
Esta afecta a los sectores industriales con mayor nimero de emisiones y
las plantas de generacion de energia, establece las méaximas emisiones
permitidas y promueve su reduccion gradual [15].

e Paquete de medidas Objetivo 55:
Conjunto de propuestas que tienen por objetivo reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, fomentar el uso de fuentes renovables y
aumento de la eficiencia energética, entendiendo por esto la maximizacion
del rendimiento y minimizacién del consumo de la energia disponible para
optimizar el uso de los recursos disponibles y reducir el impacto ambiental

asociado a la produccion y consumo de energia [14].
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e FEED o Directiva de Eficiencia Energética:
Busca promover la eficiencia energética entre todos los paises miembros
estableciendo una serie de objetivos de ahorro energético y requisitos de
eficiencia en edificios, empresas y servicios publicos [16].
e Reglamento de Emisiones de CO: para automoviles y Vehiculos
Comerciales Ligeros:
En este se recogen los limites permitidos de emisiones de CO» para los
fabricantes de este tipo de vehiculos y objetivos progresivos para
reducirlas. También busca promover el empleo de vehiculo eléctricos y de
bajas emisiones [17].
e RED Il o Directiva de Renovables:
En esta se establecen objetivos y marcos para promover el uso de fuentes
de energia renovable con el fin de fomentar la transicion hacia un futuro
mas sostenible y limpio [18].
Para fomentar el empleo de fuentes de energia verdes en los paises miembros, la
UE proporciona una serie de subvenciones que pueden aprovechar tanto particulares
como empresas. Debido a que la energia solar es la més ampliamente extendida entre los
ciudadanos se han creado los fondos Next Generation EU de 660 millones de euros,
ampliables a 1320 millones, en ayudas a particulares y empresas que lleven a cabo una
instalacion solar. Estas ayudas se reparten en funcion de los kW pico de la instalacion,
por cada kWp de una de menos de 10kW que no posea una bateria se recibiria 600€,
ademas, si se ubicase en un localidad de menos de 5000 habitantes recibiria un ayuda
adicional de 55€ por kWp. A estas subvenciones puede sumarse la reduccion en el /RPF,
el Impuesto de Bienes de Inmuebles o IBI y el Impuesto sobre Construcciones,
Instalaciones, y Obras o ICIO y otras ayudas propias que ofrecen algunas comunidades

autonomas [19].
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2. Motivacion

Sin duda alguna, las fuentes de energia renovables estan a la orden del dia. La mas
conocida de estas es la solar debido a su accesibilidad, visibilidad y potencial para la
generacion distribuida. Cada vez es mas comun ver instalaciones de paneles solares en
todo tipo de edificaciones, desde viviendas unifamiliares hasta bloques de edificios y
distintas empresas que ofrecen la posibilidad de realizar este tipo de instalaciones y
tarifas adaptadas .

Otro tema que no pasa desapercibido en la actualidad es el aumento del precio
mensual de la factura eléctrica independientemente del tipo de tarifa contratada. Esto se
debe a un gran ntimero de factores estrechamente relacionados entre si, como son el
aumento del coste de emision de CO», el aumento del coste del gas, la gran variabilidad
de la demanda de los usuarios debidos a cambios bruscos de temperatura provocados por
el cambio climdtico... . Para reducirlo, los usuarios pueden adaptar sus habitos de
consumo para minimizarlo al maximo, para consumir cuando el coste de la electricidad
sea lo mas barato posible o emplear sistemas de generacion distribuida.

Por estos dos motivos mencionados, el hincapié¢ que hace la normativa europea en
alcanzar un futuro sostenible desde el punto de vista medioambiental, la importancia que
tiene para mi el medio ambiente y lo fascinantes que me resultan las fuentes de energia
renovables, ha despertado mi interés el tema de este Trabajo de Fin de Grado.

Considero también que estudiar los posibles habitos de consumo de los vecinos
de una urbanizacion, dimensionar y determinar la produccion de una serie de instalaciones
fotovoltaicas que pudiesen ser implementadas en los tejados de sus viviendas y justificar
su viabilidad estudiando la variacion del precio de la factura eléctrica teniendo en cuenta
o no la produccion de los paneles solares, es una forma de presentar alternativas accesibles
permitan reducir el impacto ambiental de las personas y contribuir a la transicion a un

futuro mas sostenible en todos los aspectos.
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3. Marco legislativo

El objetivo de este capitulo es comentar la evolucién de la normativa solar en
Espana, asi como explicar la legislacion vigente en la actualidad que afecte a instalaciones

solares de este tipo.

3.1. HISTORIA DE LA NORMATIVA SOLAR

La produccion de electricidad a través de energia solar comenz6 a fomentarse
gracias a la Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico. En esta se autoriza la
produccion de energia eléctrica en régimen especial, asi como los derechos y obligaciones
de los productores entre otras cosas. También es la primera ley en la que se define el
concepto de autoproductor de energia eléctrica que aquel que genera electricidad para su
propio uso siempre que cumpla una de las dos condiciones siguientes: consuma al menos
el 30% de la energia que genera si su potencia instalada no supera los 25MW o el 50%
si esta es igual o supera los 25MW; estos tenian la obligacion de verter los excedentes de
produccion a la red recibiendo por ello una remuneracion. Es importante destacar que por
régimen especial se entiende a la generacion de energia en instalaciones cuya potencia no
supere los SOMW, empleen fuentes renovables y utilicen la cogeneracion [20]-[23].

En el Real Decreto 2818/1998 de 23 de diciembre recogia los requisitos necesarios
para acogerse al régimen especial, como se debian inscribir estos en los registros
correspondientes, sus condiciones de entrega y su régimen econémico [24], [25].

Para regular la conexion de este tipo de conexiones a la red de baja tension y
establecer el marco normativo en el que se deben desarrollar las actividades recogidas en
la Ley 54/1997 de 27 de noviembre se publicaron el Real Decreto 1663/2000 de 29 de
septiembre y el Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre respectivamente [26]—[28].

En el afio 2004 se publicaron dos reales decretos que afectaban a la produccion de
electricidad a partir de energia solar. Fueron el Real Decreto 436/2004 de 12 de marzo,
que establecia la metodologia para actualizar y sistematizar el régimen juridico y
economico de la produccién de energia eléctrica en régimen especial [29]; y el Real
Decreto 2351/2004 de 23 de diciembre, que modificaba el procedimiento de resolucion

de restricciones técnicas y otras normas reglamentarias del mercado eléctrico [30].
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Para fomentar la generacion eléctrica mediante fuentes renovables se publico el
Real Decreto 647/2011 del 9 de mayo [31], pero por diversos motivos, el autoconsumo
no crecid a la velocidad esperada. Ese mismo afo se publico también el Real Decreto
1699/2011 de 18 de noviembre [32], que regulaba la conexion a red de instalaciones de
produccion de energia eléctrica de pequefia potencia, con este se derogaba el Real Decreto
1663/2000 de 29 de septiembre. Su objetivo también era desarrollar la generacion
distribuida para minimizar el impacto de las instalaciones eléctricas en su entorno.

En el afio 2012 se publicod el Real Decreto 1/2012 de 27 de enero, en este se
eliminaba la retribucion econdmica que recibian los productores por verter los excedentes
a la red eléctrica [33].

El famoso impuesto al sol fue un peaje de respaldo que se aplicaba a la energia
generada por instalaciones fotovoltaicas por el que el productor estaba obligado a pagar
los impuestos correspondientes por la electricidad que generase la instalacion excepto si
se daba alguno de las siguientes situaciones: las instalaciones no estaban conectadas a la
red, su potencia en BT era inferior a 10kW, estaban localizadas en Canarias, Ceuta o
Melilla o eran instalaciones de cogeneracion, entendiendo por esta al proceso de
produccion combinada de energia eléctrica y energia térmicaenel que la  energia
eléctrica se destina al consumo propio o de terceros [34], y frenado de trenes. Fue
aprobado en el Real Decreto 900/2015 publicado el 9 de octubre en el que también se
regulaban las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de este tipo de
instalaciones. Por este motivo se freno el desarrollo del autoconsumo en Espana.

No fue hasta el afio 2018 cuando se derogd este mediante el Real Decreto-ley
15/2018 de 5 de octubre. En esta también se establecian medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccion de los consumidores [35], [36].

Para regular las condiciones administrativas, técnicas y economicas del Real

Decreto ya mencionado, se publico en el 2019 el Real Decreto 244/2019 de 5 de abril que

se mantiene en vigor en la actualidad [37], [38]

3.2. MARCO LEGISLATIVO ACTUAL

En esta seccion se explicard con algo mas de detalle la normativa vigente en la
actualidad que afecta las instalaciones solares, centrandose en el Real Decreto 244/2019
de 5 de abril y todo aquello que afecten a instalaciones de autoconsumo compartido de

este tipo [37]-[41].
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Como ya se menciond el Real Decreto 244/2019 de 5 de abril se publicéd con el
fin de regular el Real Decreto-ley 15/2018 de 5 de octubre. Las modificaciones mas
importantes que se recogen son la derogacion del impuesto al sol, se permite el
autoconsumo colectivo, se simplifican los trdmites necesarios para llevar a cabo
instalaciones de baja potencia, se suprime el limite de potencia (antes debia ser igual o
inferior a la contratada) y se permite el alquiler de tejados y cubiertas para que terceros
puedan producir electricidad.

Cabe destacar también que en también se redefine el termino de autoconsumo, en
el Real Decreto se entiende por esto “el consumo por parte de uno o varios consumidores
de energia electrica proveniente de instalaciones de generacion proximas a las de
consumo y asociadas a las mismas”, y se definen las siguientes modalidades de
autoconsumo:

e Sin excedentes: No esta autorizado a realizar vertidos de energia a la red.
e (Con excedentes: Esta permitido verter los excedentes de produccion en las redes
de distribucion y transporte.

Dentro del autoconsumo con excedentes se distingue a su vez entre los acogidos
a compensacion y los no acogidos a compensacion. De definen estos en el articulo 4 como
se muestra a continuacion:

a) Modalidad con excedentes acogida a compensacion: Perteneceran a esta
modalidad, aquellos casos de suministro con autoconsumo con excedentes en los
que voluntariamente el consumidor y el productor opten por acogerse a un
mecanismo de compensacion de excedentes. Esta opcion solo sera posible en
aquellos casos en los que se cumpla con todas las condiciones que seguidamente
se recogen:

i.  La fuente de energia primaria sea de origen renovable.

ii.  La potencia total de las instalaciones de produccion asociadas no sea
superior a 100 kW.

iii.  Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios
auxiliares de produccion, el consumidor haya suscrito un unico contrato
de suministro para el consumo asociado y para los consumos auxiliares
de produccion con una empresa comercializadora, segun lo dispuesto en

el articulo 9.2 del presente real decreto.
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El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de
compensacion de excedentes de autoconsumo definido en el articulo 14
del presente real decreto.

La instalacion de produccion no tenga otorgado un régimen retributivo

adicional o especifico.

b) Modalidad con excedentes no acogida a compensacion: Perteneceran a esta

modalidad, todos aquellos casos de autoconsumo con excedentes que no cumplan

con alguno de los requisitos para pertenecer a la modalidad con excedentes

acogida a compensacion o que voluntariamente opten por no acogerse a dicha

modalidad.

Los excedentes que se produzcan en cada caso se gestionan de forma diferente en

funcion de la modalidad:

e Acogido a compensacion:

La comercializadora compensara los excedentes inyectados en la red al final de

cada periodo de facturacion. El valor de la compensacion recibida varia en

funcion del tipo de contrato de suministro. Si estd en el mercado regulado,

cambiara cada dia y hora; por el contrario, si se halla en el mercado libre, se

compensara de acuerdo a lo establecido por esta.

e No acogido a compensacion:

Los excedentes se venderan al mercado eléctrico sin que el productor reciba

ningun tipo de beneficio.

En este mismo articulo se definen también las modalidades de autoconsumo

individual, un Unico consumidor, o colectivo, varios consumidores que comparten una

misma planta de produccion.

Es importante en el segundo caso que los consumidores pertenezcan a la misma

modalidad de autoconsumo y comuniquen individualmente a la empresa distribuidora

encargada de la lectura, directamente o a través de la empresa comercializadora, un

mismo acuerdo firmado por todos los participantes en el que se recojan los criterios de

reparto segun lo que se explica en el anexo I.

En este Real Decreto también se establecen las condiciones en las que puede darse

el autoconsumo colectivo o compartido, son las siguientes:
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e Los consumidores asociados han de estar conectados al mismo centro de
transformacion y la energia debe distribuirse en baja tension

¢ En un principio la distancia maxima entre los consumidores y la instalacion no
debia superar los 500m. Este aspecto fue revisado en el Real Decreto-
ley 18/2022 de 18 de octubre [42], por lo que en la actualidad la méxima
distancia permitida es de 1000m.

e La ubicacion de la instalacion y los puntos donde se va a consumir debe ser la
misma referencia catastral segin sus primeros 14 digitos.

La Orden TED/1247/2021 de 15 de noviembre [43] es importante ya que modifica
el anexo I del Real Decreto 244/2019 de 5 de abril afiadiendo coeficientes de reparto
variables en autoconsumo colectivo. Los coeficientes de reparto son coeficientes que
permiten averiguar la energia horaria neta que le corresponde a cada participante de ese
autoconsumo compartido. Se denotan por Bi, tendran unos valores que se incluyen en el
acuerdo firmado por los consumidores participantes que debe notificarse a la empresa

distribuidora. Se determinan en funcion de:

e Potencia contratada por cada consumidor
e Aportacion de cada consumidor la instalacion fotovoltaica

e Otros elementos acordados

La suma total debe ser igual a 1, pudiendo ser estos fijos o variables con la hora.
Son flexibles, hasta el punto de poder variar todas las horas del afio, y pueden modificarse
cada 4 meses. Se crearon con la finalidad de generar un impacto econémico positivo en
los usuarios ya que pueden adaptarse a aquellos periodos en los que no se encuentran en

la vivienda [44], [45].

Antes de continuar es necesario explica el concepto de comunidades energéticas,
se entiende por estas a aquellas comunidades de vecinos que deseen beneficiarse
colectivamente de las mismas instalaciones situadas en su entorno con el finde ahorrar,
evitar la dependencia sobre las compafiias eléctricas y mejorar su eficiencia energética
[46].

Dado que se pretende analizar una serie de tarifas trifasicas en las que se realizara

un agrupamiento de los consumos de las viviendas actuando sus habitantes como una
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comunidad energética, es necesario explicar las particularidades que este tipo de
instalaciones colectivas presentan frente a las individuales.

La obra solo se llevara a cabo si un tercio de la comunidad esta de acuerdo, pero,
si se trata de una instalacion para consumos comunes, s necesario que haya una mayoria
simple.

Es importante que todos los vecinos compartan la misma comercializadora

eléctrica.

Los coeficientes de consumo o porcentajes deben permanecer fijos durante 20
afios pudiendo revisarse anualmente si se considera necesario

Los permisos necesarios para la obra son idénticos a los de las instalaciones
individuales repartiéndose los tramites entre el instalador y el usuario. El primero se
encarga de obtener el permiso de construccion en el Ayuntamiento correspondiente, lo
que se conoce como declaracidon responsable o licencia de obras; de emitir certificado de
la instalacion y registrarla en el 6rgano autondomico correspondiente. Ademas, si se trata
de una instalacion con excedentes y mas de 15 kW de produccion se encargara también
de obtener los permisos de acceso y conexion a la red. El usuario ayudado por el instalador
sera el encargado de firmar un acuerdo de reparto, en este se incluira la reparticion de la
instalacion para cada miembro de la comunidad de vecinos. Tras esto debe de ser
entregado a la empresa distribuidora contratada. En muchos casos sera imprescindible

que la instalacion sea aprobada por la Junta antes de iniciar la obra [47].
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4. Desarrollo del proyecto

4.1. BREVE EXPLICACION DEL PROYECTO

Como se ha mencionado al inicio del documento, para realizar el proyecto se
seleccionaron 11 viviendas distintas de una misma urbanizacion.

La primera parte del proyecto ha consistido en la simulacion de su consumo
mediante un modelo de demanda que, de acuerdo a una serie de parametros como son el
numero de habitantes y los electrodomésticos que poseen, proporcionaban el perfil de
demanda de la vivienda en W/min consumidos por sus ocupantes a lo largo del dia.

A continuacion, mediante el uso del programa SAM se han disefiado dos pequefias
instalaciones fotovoltaicas de las que se ha determinado cudl es su produccion anual.
Estas se instalarian en los tejados de cada una de las casas con el objetivo de reducir la
energia eléctrica procedente de la red que consumen.

Por ultimo, empleando los datos de consumo de sus habitantes y la produccion de
energia solar de cada planta, se ha estimado en cada caso el coste de su factura eléctrica
teniendo en consideracion y despreciando la generacion de su instalacion y contratando
la tarifa del mercado regulado, dos tarifas del mercado libre, una con y otra sin

discriminacion horaria, y dos tarifas trifasicas.

4.2. HABITANTES Y MODELADO DE LA DEMANDA

4.2.1. Localizacion

Las viviendas ya mencionadas se encuentran situadas en la Urbanizacion Palacio

de Meres, en la localidad de Siero (Imagen 4.1).
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Imagen 4.1-Localizacion de las viviendas

Fuente: Google Maps

Imagen 4.2-Viviendas seleccionadas

Dado a que la urbanizacion esta formada por cerca de 60 viviendas diferentes,
para realizar este estudio se ha seleccionado una muestra de 11 de ellas. En la Imagen 4.2

se muestran las empleadas para llevarlo a cabo:
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e Deizquierda a derecha, las 5 casas marcadas en rojo se corresponden con los nimeros
del 5 al 1.

e De izquierda a derecha, las 3 casas superiores marcadas en amarillo se corresponden
con los numeros del 8 al 10.

e De izquierda a derecha, las 3 casas inferiores marcadas en amarillo se corresponden
con los numeros del 13 al 11.

En esta se observa que las casas n.° 5, 4, 3 y 2 difieren ligeramente del resto, esto
se debe a que son adosados. A la hora de realizar las distintas simulaciones, se ha
trabajado con ellos como si fuesen chalés ya que, el tamafio del tejado, principal
parametro a tener en cuenta para disefar la instalacion fotovoltaica, no varia de un modelo
a otro. Por el contrario, si lo hace el tamafio del jardin, pero no resulta critico, ya que, en
caso de instalarse los paneles a nivel de suelo, se instalarian en una parcela de gran tamafio

en desuso que pertenece a la urbanizacion (Imagen 4.3).

Medir distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 4.823,37 m? (51.918,34 pies?)
Distancia total: 317,28 m (1.040,94 pies)

Imagen 4.3-Parcela disponible para realizar otra instalacion

Fuente: Google Maps
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4.2.2. Habitantes y aparatos eléctricos

Al inicio de este capitulo se explicd brevemente como los modelos de demanda
empleados para estimar el consumo eléctrico tomaban como datos el n.° de ocupantes y
los electrodomésticos de cada vivienda. Por eso, en este apartado se recogen estos datos
de cada una de ellas y se describe como se obtienen los Wmin consumidos del modelo de
demanda.

Para generar perfiles de consumo diversos que permitiesen alcanzar conclusiones
mas fiables, se han seleccionado aparatos eléctricos distintos en cada caso y se ha variado
el n.° de inquilinos de cada propiedad. Todo esto se recoge en la Tabla 4.1 y la Tabla

4.2;Error! No se encuentra el origen de la referencia. mostradas a continuacion:

N.°vivienda 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13

N.°ocupantes |2 2 4 3 3 4 3 2 5 3 4

Tabla 4.1-Habitantes de cada casa

Laura Garcia la Fuente



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Hoja 25 de 147

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

uoPUIUN]]

DI14J22]2 PYINT

LSNI-H

HMSHd

D.LOPDIIS/DAOPVADT

piopvav’|

DAOPDIIS

sow|dv3a14y

op svuimbpu spuonbag

D422

SDPUOOAIIN

OUAOL]

DO1UDA2D04]IA DID]]

AL 2p 40pDILf1p0I2(

asd / do4

£A4L

AL

[ AL

v.LosaLduy

DS2ULDLGOS P LOPDUIP.I()

XDL]

viopv.dsy

pYouv]J

(vorsnut ap odinbg) 1.]-1

ofif ouofopy

lojy

o 103onpo.1day] / 23250

021IDULOIND AOPDISIIUO))

A0pD]23U0))

AOPD.1231LJOY

DA2AIN

ULy

021]S2ULOPO.A]II] ]

> S >
~>
<t v oo O

ppudIAIA 2P ;' N

10
11

12
13

Tabla 4.2-Electrodomeésticos de cada propiedad
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El modelo de consumo utilizado ha sido disefiado en la Universidad de
Loughborough [48]. Este emplea distintos parametros (fecha, localizaciéon, n.° de
inquilinos...) para calcular el gasto de energia eléctrica, gas o agua de una vivienda o
conjunto de viviendas a lo largo del dia que se desea simular. A continuacion, se explica

el funcionamiento del mismo y como localizar los datos necesarios.

1. CREST Demand Model v2.3.3
Este modelo se ha utilizado para simular el consumo eléctrico de las viviendas.

Este posee distintas hojas, pero las que se han utilizado han sido Main Sheet,
Resultados separados y Dwellings, se ha afiadido la segunda hoja mencionada para

facilitar la toma de datos (Imagen 4.4).

Front page | Main Sheet Resultados separados Model diagrams Dwellings

Imagen 4.4-Hojas empleadas

La hoja Main Sheet esta dividida en distintas secciones, una donde se definen
las entradas para realizar la simulacion (la fecha, si se corresponde con un dia del fin
de semana o no, localizacioén que se quiere simular, el afio en el que se simula, si se
encuentra o no en Reino Unido, si se encuentra en una zona urbana o aislada y el
numero de viviendas a simular) y el boton que permite iniciar la simulacién, Run
simulation, (Imagen 4.5) y otras dos donde se muestran las salidas obtenidas
graficamente (la primera casa que se encuentra definida en la hoja Dwellings y el

conjunto de todas las recogidas en la hoja).

CREST Demand Model v2.3.3

Simulation inputs

1. Specify the date: Enter day of month: 31 Enter month of year: 12 (Specify a number for the month e.g. for January enter '1")

2. Specify if this is a weekday (wd) or weekend (we): we (Specify ‘wd' or 'we')

3. Specify the location for solar: Latitude (°): 43,75 Longitude (°): -5,73 Local standard time meridian (°): 0 (0 for England
4. Specify the location for temperature: England (Specify 'England’ or a city e.g. 'N Delhi'. List, plus latitude & longitude in ClimateData) 82.5 for India)
5. Specify country and year for appliance ownership UK (India or UK) 2022 (2006 to 2031) Urban (Urban or Rural)

6. Country uses daylight saving time (summer time)? (Yes in UK, not in India)

7. Specify the number of dwellings to simulate in this run: 10

8. Stochastically assign dwelling parameters? O If not, then specify the dwelling parameters manually in the "Dwellings" worksheet

9. Include high-resdlution dynamic output? ™

10. Include daily demand totals for each dwelling?

11. Owerwrite existing data? 2]

12. PV included as an option? O

13. Run or stop the model by clicking the buttons to the right: Run simolation Stop simulation ‘ Stopped

Imagen 4.5-Aspecto ventana datos de entrada

El aspecto de las graficas mencionadas es el mostrado en la Imagen 4.6. Los

datos que se recogen son Occupancy model, Appliance and lighting models y PV

Laura Garcia la Fuente
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model (realmente no seria necesaria, pero se usa porque muestra el consumo total de

energia eléctrica, la anterior muestra por separado el de los electrodomésticos y la

iluminacion).
Occupancy model
2 5. Number of people who are active ——Number of people at home
2,
3 4
b
3 31
g 2
2 q
2 0 S T T L T i
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

Time of day
Appliance and lighting models

%’ § ) Appliance demand Lighting demand
g «
3
= o
g S
g N
S
=
=) w
< o T ﬂ T L S 1
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00
Time of day
PV model
) —Net dwelling demand
S -
<
S
2 R
]
A
O T |
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

Time of day

Imagen 4.6-Ejemplo de grdficas de datos

La hoja Resultados separados es la que recoge los Wmin consumidos a lo
largo del dia y la actividad de los ocupantes de la vivienda; en este caso, se han
utilizado los datos recogidos en las columnas Time, Occupancy, Activity, Lighting
demand y Appliance demand de la hoja Results — disaggregated; se ha anadido
también una columna adicional que suma las dos ultimas mencionadas, la energia

consumida por los electrodomésticos y la iluminacion (Imagen 4.7).
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CASA Ne1
0:00:00 1 2 0 56 56
0:01:00 1 2 0 56 56
0:02:00 1 2 0 56 56
0:03:00 1 2 0 56 56
0:04:00 1 2 20 56 76
0:05:00 1 2 20 56 76
0:06:00 1 2 20 56 76
0:07:00 1 2 20 56 76
0:08:00 1 2 20 56 76
0:09:00 1 2 20 56 76
0:10:00 2 2 120 56 176
0:11:00 2 2 120 56 176
0:12:00 2 2 120 56 176
0:13:00 2 2 120 56 176

Imagen 4.7-Datos empleados en las tablas

En la hoja Dwellings se definen los parametros de las todas las viviendas y los
electrodomésticos que poseen cada una de ellas (se indica con un 1 que si lo posee y
con un 0 que carece de este) (Imagen 4.9). Es importante indicar su n.° de residentes
(Number of residents), su indice que permite identificar a que vivienda se
corresponden los datos observados (Dwelling index) y, por ultimo, la instalacion
fotovoltaica que emplea (PV system index), en todos los casos debe de ser 0 (Imagen
4.8).

Se ha afiadido una columna adicional que indica el n.° real de cada casa

(Imagen 4.10) .

Dwelling parameters

Dwelling index Number of residents Building index Primary heating system index PV system index
1 2 1 1 0
2 2 5 2 0
3 4 7 3 0
4 3 6 4 0
) 3 4 1 0

Imagen 4.8-Parametros de las viviendas

Appliance and water fixtures owned

Chest Fridge Upright Answer Cassette /
freezer freezer Refrigerator freezer machine CD Player

- O O O
O - 4 A
O O oo
[eNe o]
A A a0
—_— ) e

Imagen 4.9-Datos de los distintos electrodomésticos
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NUmero de
vivienda

A OODN -~

Imagen 4.10-N.° real de la vivienda

4.3. DISENO INSTALACION FOTOVOLTAICA

Al disenar una instalacion fotovoltaica instalada en el tejado de un edificio es
necesario tener en cuenta su tamafio e inclinacion, asi como la orientacion de este y la
presencia de objetos que puedan producir sombras en algun punto si se desea obtener el
mejor rendimiento posible.

Para los casos estudiados, el tamafio de los tejados es de 7,3m de ancho (marcado
en naranja en la Imagen 4.11) y 5,5m de largo (marcado en rojo en la Imagen 4.11) por
faldon, con una inclinacidon de unos 25° y estan orientados al noreste. En la Imagen 4.11
se aprecia también que los aleros no son iguales, este detalle sera importante a la hora de

asignar una solucién para alguna de las casas.

Imagen 4.11-Dimensiones tejados

Para determinar la mejor instalacion posible para cada casa, se han realizado
varios disefios en los que se empleaban distintos modelos de paneles e inversores;
empleando el programa SAM (System Advisor Model) se simularon éstas para poder

determinar su produccion; con estos datos y el coste de cada elemento, el mantenimiento,

Laura Garcia la Fuente
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posibles ayudas... se estudié la viabilidad de cada uno para seleccionar dos de ellos que

se desarrollardn a lo largo de esta seccion.

Antes de comentar en detalle lo mencionado en el parrafo anterior, se explicaran

brevemente una serie de conceptos que hubo que tener cuenta a la hora de realizar las

simulaciones.

El primero de ellos es el azimut, o acimut, que es el dngulo que forma la

proyeccion horizontal de la linea que une el centro del Sol con el meridiano del lugar

(direccion Norte-Sur) con origen en el Norte, de acuerdo al programa SAM (Imagen 4.12).

A

i

N

0

azimut \
W E
270 90

o

180

Imagen 4.12-Azimut
Fuente: PVEducation

A la hora de disefar una instalacion fotovoltaica, es necesario seguir una serie de

pasos para cometer el menor numero de errores posibles, estos se describen a

continuacion:
1. Se selecciona el modelo de panel que se va a utilizar (interesa conocer su potencia y
rendimiento).
2. Se selecciona el n.° de paneles que se van a emplear
3. Se estima la potencia de la instalacion fotovoltaica (Ecuacion 5).
Ecuacion 4.1-Potencia estimada de la instalacion PV
Pige = n.2modulos X Pypauio
4. Se selecciona el ratio DC/AC que es la relacion entre la potencia continua de los
paneles y la potencia en alterna de los inversores. Por lo general suele ser de 1,2.
5. Se estima la potencia minima del inversor (Ecuacion 6).
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Ecuacion 4.2-Potencia minima del inversor

P . = _ P
MY ratio DC/AC

6. Se selecciona el modelo de inversor que cumpla esta caracteristica.
7. Se determina el n.° maximo de paneles por string, se trunca el nimero obtenido si no
es un entero (Ecuacion 7).

Ecuacion 4.3-N.° mdximo de paneles por string
Vinv_max

Nmax _string — v
mod_out

8. Se determina el n.° minimo de paneles por string, se redondea el nimero obtenido si
no es un entero (Ecuacion §8).

Ecuacion 4.4-N.° minimo de paneles por string
Vinv_min

Nmin _string — V.
mod_out

9. Se determinan los modulos por string, el n.° de strings y se comprueba:

a. Sise cumplen los limites maximos y minimos de paneles por string.

b. Si hay varios strings conectados en paralelo, la suma total de la corriente que
circula por cada uno de ellos no supera la permitida por el inversor.

c. Si hay un string por canal, la corriente que circula por este no supera la
permitida por el inversor.

d. El n.° total de modulos coincide con el establecido en el inicio, si no es asi,
puede darse el caso de que la instalacion disefiada no pueda simularse.

Para facilitar los célculos, se recogieron estos pasos en una hoja de céalculo. Su
aspecto se recoge en la Imagen 4.13. Los parametros de entrada son los recogidos en una
celda azul, los resultados se encuentran en una celda amarilla y los modelos reales de
paneles e inversor se encuentran en una celda naranja. Se empieza indicando el
rendimiento, la potencia, la tension en circuito abierto y la corriente que circula a la salida
de los paneles. Tras esto, se indica el nimero de paneles que tendra la instalacion, el ratio
DC/AC y la superficie de tejado en la que se instalard, con estos datos y como se indico
al inicio se obtiene su potencia y la minima que debe tener el inversor. A continuacion, se
introducen la tensidn minima y méaxima entre las que tiene que hallarse la entrada del
inversor y si como la corriente maxima que soporta por canal MPPT. Por ultimo, con
todos estos datos y seglin se explico se obtienen las dimensiones minimas y maximas de

los strings.

Laura Garcia la Fuente
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Areadelteind Ndmero Potencia Tamafi e NG d Cori
(e elntol 317025 e 10,00 instalacion  3700,00 QIPENOMNL 1476 1 umeroce olente 15
(mA2) . de string strings total (A)
médulos (w)
Ratio AD/AC 12 Tamaiio n:linimn 245 3 Numero d.eseado 1
de string de strings

CanadianSolar CS3L370MS ~ Modelo del inversor

Potencia

Modelo de panel
Eficiencia del

ABB: PVI-3.0-OUTD-S-US-A [208V]

https://www.solaris-shop.com/abb-pvi-3-0-outd-s-us-a-3kw-2-mppt-

20 inversor  3083,33

bl e inverter/
Potencia del Vmax_inv
médulo/ 370 v
STC(W)
Vmin_inv
Voc (V) 40,8 ) 100
(v)
[/ di
Ims (A) 115 T 0B

(A)
Imagen 4.13-Calculo de parametro de un instalacion PV

Como se menciond al inicio del apartado, la apariencia de los aleros no es la
misma. Si se toma como alero delantero a aquel que esta orientado hacia la puerta de
entrada de la casa vemos que es algo menor que el trasero debido a un recorte en una de
sus esquinas inferiores. Para obtener el mayor rendimiento posible, se decidi6 instalar
modulos de tamafio 2mx1m en el alero en el que el azimut tuviese un valor de 155,3%
para la mayor parte de las viviendas este coincidia con el alero trasero, el de mayor
tamafio, pero, para las n.° 8, 9 y 10, coincidia con el delantero, por ello se simularon dos

agrupaciones por modelo de panel, una para cada alero.
4.3.1. Agrupacion 1

Esta es la asociada al alero trasero. Se ha instalado en todas las viviendas excepto
lan®8,9y 10.

Se escogi6 esta agrupacion frente al resto de disefios ya que su produccion anual
es la mayor y los valores de los estimadores financieros empleados son los mas
beneficiosos. Los estimadores empleados se explican en detalle en el apartado 4.3.3 .

Esta agrupacion emplea 9 paneles JKM480N-60HL4 de la marca Jinko Solar y un
inversor PIKO MP Plus 2.5 de la marca Kostal. Los paneles se caracterizan por tener un
tamafio de 1903%1134x30mm, una potencia de 480W y un rendimiento del 22,24%. El
inversor posee dos entradas MPPT ,tiene una potencia de 3,75kW y soporta como maximo
13A por canal.

Como se mencion¢ al principio del apartado, para estimar su desempefio anual se
empled el programa SAM, a lo largo de esta seccion se explicard como se introducen los

datos y como obtener los resultados.
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Lo primero es crear un nuevo proyecto seleccionando en la pantalla de inicio la
opcion Start a new Project (Imagen 4.14); tras esto basta con seleccionar

Photovoltaic>Detailed PV Model> No Financial Model (Imagen 4.15).

Start a new project >

Open a project file

New script Open script

Imagen 4.14-Pantalla de inicio del programa

Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

v Photovoltaic > Power Purchase Agreement
Detailed PV Model > Distributed
PVWatts Merchant Plant
High Concentration PV LCOE Calculator (FCR Method)
> Energy Storage No Financial Model

Imagen 4.15-Crear modelo de instalacion fotovoltaica

Una vez creado el proyecto, se puede comenzar a disefiar la instalacion. Se debe
seleccionar la ubicacion donde se situara en el apartado Solar Resource Library de la
pestafia Location and Resource (Imagen 4.16) . Si la localizacion deseada no aparece
entre las opciones mostradas, se puede afiadir en el apartado Download Weather

Files>Download and add to library ..., introduciendo su latitud y longitud (Imagen 4.17).

Pl ic, fi ial
i

e Library
Location and Resource The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.
Module The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently model.
Once you build your library, it is available for all of your work in SAM.
|
System Design Name Latitude Longitude Timezone Elevation StationID Source A
. tucson_az_32.116521_-110.933042_psmv3_60_tmy 32.13 -110.94 =7 773 67345 NSRDB
Shading and Layout 4332_-5.75_msg-iodc_60_2019 8333 574 1 246 178559 NSRDB
43.37_-5.75_msg-iodc_15_2019 4337 -5.74 1 207 178558 NSRDB
Losses 43.37_-5.75_msg-iodc_30_2019 4337 574 1 207 178558 NSRDB
o ) 43.37_-5.75_msg-iodc_60_2019 4337 -5.74 1 207 178558 NSRDB -
Grid Limits Trr————— e e . . ——

Imagen 4.16-Seleccion de la ubicacion
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r Download Weather Files

(® One location

O Multiple locations

Type a location name, street address, or lat,lon in decimal degrees

Default TMY file

For locations not covered by the NSRDB, visit the SAM website Weather Page for links to other data sources.

v

The NSRDB is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year (TMY)
file for most long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or PS0/P30 analyses. See Help for details.

[ Advanced download

Download and add to library...

Imagen 4.17-Afiadir nuevas librerias

Tras esto, se debe seleccionar el modulo que se va a emplear en la pestafia Module.

En esta se recogen los datos de todos los modelos que incluye el programa(nombre,

fabricante, potencia, tension a la salida...), su curva intensidad-voltaje y un apartado que

permite realizar las simulaciones a una temperatura distinta a la nominal (/magen 4.18).

Si el modelo empleado no se encuentra recogido en la base de datos se puede

introducir este manualmente seleccionando la opcion CEC Performance Model with User

Entered Specifications en vez de CEC Performance Model with Module Database

(marcado en rojo en las imagenes Imagen 4.18 e Imagen 4.19 respectivamente) e

incluyendo los valores pedidos de su datasheet (Imagen 4.19).

CEC Performance Model with Module Database v

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Simulate > l‘_

Filter: ‘ I Name

Name Manufacturer Technology
JA Solar JAM72510-395...  JA Solar Mono-c-Si
JA Solar JAM54530-400... JA Solar Mono-c-Si
JA Solar JAM54531-400... JA Solar Mono-c-Si
JA Solar JAM72D10-400... JA Solar Mono-c-Si
JA Solar JAM72509-400... JA Solar Mono-c-Si
JA Solar JAM72510-400... JA Solar Mono-c-Si
JA Solar JAM72510-400... JA Solar Mono-c-Si
JA Solar JAM54530-405... JA Solar Mono-c-Si

<

Bifacial

o 0O 0O 0O - O O o

STC

395.503
387
399.9
399.84
400.248
399.784
400.464
404.976

PTC

369.8
374.7
3735
3757
373.3
3745
374.6
379.6

Ac Length Width N_s I_sc_ref \
1.95 72 1021 4
19 54 1379 3
1.9 54 13.79 3
1.99 72 1014 4
1.94 72 1033 4
1.95 72 1033 4
1.95 72 1026 4
19 54 13.87 a8

rModule Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C

JA Solar JAM54530-405/MR

10

Mo dule Current (Amps)

0 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25
Module Voltage (Volts)

30

35

Nominal efficiency %
Maximum power (Pmp) Wdc
Max power voltage (Vmp) Vdc
Max power current (Imp) Adc
Open circuit voltage (Voc) Vdc
Short circuit current (Isc) Adc
-Bifacial

[JModule is bifacial

Transmission fraction 0.013 |0-1
Bifaciality 0.7 |0-1
Ground clearance height I'm

Imagen 4.18-Seleccion de modulos

Laura Garcia la Fuente




epISL

praay

0paIAQ 9p

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

CEC Performance Model with User Entered Specifications v

Location and Resource

Module
nverter

System Design

Shading and Layout

Losses

Grid Limits

Simulate >

Parametrics

FN

Stochastic

s

Hoja 35 de 147

1 Inf .
Information

Module name[ JKMA480N-60HL4 ‘

<

Cell type |/monoSi

Nominal Maxi Power Point Ratings at STC-———

Power | 480.10660000000(| Wdc
Efficiency 22.331 |%

Module area m=
Nominal operating cell temperature *C
r Electrical Specifications
Maximum power point voltage (Vmp) 3538 |v
Maximum power point current (Imp) A
Open circuit voltage (Voc) V
Short circuit current (Isc) A
Temperature coefficient of Voc %/°C v
Temperature coefficient of Isc %/°C v
Temperature coefficient of max. power point %/°C
Number of cells in series 120

The model assumes a reference bandgap voltage Eg_ref = 1.121 eV, and temperature coefficient
for bandgap of -0.0002677 eV/K.

Copy specifications from currently selected module in CEC database

-Bifacial
[JModule is bifacial Transmission fraction 0.013 |0-1
Bifaciality 0.7 |0-1
Ground clearance height T'm

Imagen 4.19-Definicion manual de un médulo

rCurrent-Voltage (I-V) Curve at STC

Calculate and plot

~Calculated STC Single Diode Model Parameters—

a| 1.521422433077|v
11| 14.94809206535| A
lo| 9.04764e-12 (A

Temp

Tem

A continuacidn, se selecciona el modelo del inversor en la pestana Inverter. Como

en el caso anterior, esta recoge los parametros de cada modelo (nombre, potencia AC,

potencia DC...), su curva caracteristica y la curva de reduccion de la temperatura del

inversor (pueden modificarse sus puntos), esta ultima representa como disminuye la

corriente que circula por este al aumentar la temperatura ambiente (Imagen 4.20).

De nuevo, al igual que en el caso anterior, si no se encuentra el modelo deseado

en la base de datos, puede introducirse este manualmente seleccionando la opcion Inverter

Datasheet en vez de Inverter CEC Database (marcado en rojo en las imagenes Imagen

4.20 e Imagen 4.21 respectivamente) e incluyendo los valores pedidos de su datasheet

(Imagen 4.19). Por lo general, en todos los disefios en los que hubo que definir

manualmente el inversor, al introducir su rendimiento, el calculado por el programa ,

denominado Maximum DC Input Power (marcado en azul en Imagen 4.21), no coincidia

exactamente con el recogido en su datasheet, por ello se modifico este ligeramente en

hasta que fuesen iguales.
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Photovoltaic, No financial Inverter CEC Database v

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Simulate >

Name Paco Pdco Pso Pnt Vac Vdcmax Vdco Mppt_high Mppt_low CO (@]
SolaX Power Network Technology ... 5003 5138.33 17.7094 1... 240 4999 363.7 499.9 2299 -1.73316e-06  -2.94408e-
SolaX Power Network Technology ... 6017 6177.57 20.099 1. 240 4987 3883 4987 277 -1.77531e-06  -2.62162e-
SolaX Power Network Technology ... 7593 7806 202157 2. 240 4984 365.5 4984 2341 -1.71961e-06  -3.5814e-0
SolaX Power Network Technology ... 5570 5867.43 764939 1.. 240 425 335 425 240 -2.70981e-06 -4.25927e-
SolaX Power Network Technology ... 6666 701843 769232 1... 240 425 360 425 290 -2.61451e-06  -4.12138e-
<
—Efﬁciency Curve and Characteristics
olaX 1F’(g)ower Network Technology (Zhe jiang) Co - Ltd: A1-Hybrid-6.0-US [240) Number of MPPT inputs
CEC weighted efficiency %
e ——— European weighted efficiency 92.733 (%
; //- _Datasheet P: "
90 4
g Maximum AC power 5570 |Wac
>
_% Maximum DC power 5867.43 (Wdc
£ 60 Power use during operation 764939 (Wdc
Vdco Power use at night 1.671 |Wac
~— Mppt-I
i c-nv Nominal AC voltage Vac
— Mppt-hi
70 s L N N Maximum DC voltage Vdc
0 20 40 60 80 100 .
17.5147
% of Rated Output Power Maximum DC current Adc
ini 240
If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, MinmumMEERBCvaltage Vdc
see the Losses page to adjust the system losses accordingly. Nominal DC voltage Vde
Maximum MPPT DC voltage Vdc

P T T

Imagen 4.20-Seleccion del inversor

Photovoltaic, No financial Inverter Datasheet v

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

rPower Ratings
Maximum AC output power 3618.75 |Wac You can specify either a weighted or nominal efficiency. The
weighted efficiency can be either CEC or European. The
(® Weighted efficiency % manufacturer efficiency can be either peak or nominal. See
(O Manufacturer efficiency % | % Help for details.
I Maximum DC input power| 3750.000 IWdc I
V{\l' 4 R =4
Nominal AC voltage 230 |Vac Minimum MPPT DC voltage 75 |Vdc

Maximum DC voltage Vdc Nominal DC voltage 350 |vdc

Vdc

Maximum DC current 13 |Adc Maximum MPPT DC voltage

L

Number of MPPT inputs

Suggested value

Power consumption during operation 0 'Wdc

Power consumption at night 1 |Wac | 0.905 I

If the datasheet does not specify loss values, you can use the suggested values to approximate the losses. See Help for details.

If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.

Imagen 4.2 1-Definicion manual del inversor

En ambos casos, se puede modificar el n.° de canales MPPT del modelo, de 1

a 4. El programa no recoge este dato, por lo que permite simular todos ellos con
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cualquier valor, es necesario comprobarlo en la hoja de caracteristicas antes de
realizar la simulacién.
Por tultimo, se indicara la distribucion de la instalacion en la pestafia System
Design. Puede realizarse de dos formas:
a. Seleccionando la opcion Estimate Subarray I configuration en la seccion AC

Sizing
De esta manera el programa dimensionard automdaticamente la

instalacion (n.° de inversores, n.° de médulos por string y strings en paralelo

conectados al inversor) en funcion de la potencia deseada en la instalacion y

el ratio DC/AC, esto tltimo se indica en la seccion AC Sizing (Imagen 4.22).
También es necesario indicar la inclinacidn, azimut, tipo de panel (fijo,

de un eje, de ejes...) y la distancia entre filas(GCR) (Imagen 4.23).

Photovoltaic, No financial -AC Sizing

Location and Resource Bk il st 20,623
Module DC to AC ratio
Desired array size kWdc
iInverter
Desired DC to AC Ratio 134
System Design Estimate Subarray 1 configuration
~DC Sizing and Configuration

Shading and Layout

To model a system with one array, specify properties f(

parallel to a single bank of inverters, for each subarray,
LOSSES

Grid Limits

Imagen 4.22-Dimensionamiento automatico de la instalacion
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-DC Sizing and Configuration

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a system with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
~Electrical Configuratic
ays enabled Enable Enable Enable
Modules per string in subarray 6
Strings in parallel in subarray 34,715

Number of modules in subarray 208,290
String Voc at reference conditions (V) 256.3
String Vmp at reference conditions (V)

-Tracking & Orientatic
) ) (@) Fixed
Azur:r-u&th 1;0" O 1 Axis
W. E . i i
o > ‘A: (O Azimuth Axis
. X (O Seasonal Tilt
$180 T
[ Tilt=latitude

Azimuth (deg) 155.3
Ground coverage ratio (GCR)

Tracker rotation limit (deg) 45

Backtracking = Enable

Imagen 4.23-Configuracion de los paneles

b. Liberando la opcion Estimate Subarray 1 configuration en la seccion AC
Sizing
Es el usuario el que dimensiona la instalacion (n.° de inversores, n.° de

modulos por string, strings en paralelo conectados al inversor y el n.° de
canales que se van a emplear) segtn los calculos que haya realizado (Imagen
4.29).

De nuevo, es necesario indicar la inclinacidon, azimut, tipo de

panel(fijo, de un eje, de ejes...) y la distancia entre filas(GCR) (Imagen 4.23).
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Photovoltaic, No financial ~AC Sizing ~Sizing Summary—
Location and Resource Numbes of investers E Namepla

Module DC to AC ratio Tot
Size the system using modules per string and strings

Inverter in parallel inputs below. Total invert
stem Design stimate Subarray 1 configuration
System Desig Qe Subarray 1 config
~DC Sizing and Configuration

Shading and Layout

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and dis

parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and sg
Losses

Grid Limits
Subarray 1

~Electrical Configuration
(always enabled)
Modules per string in subarray Ij
Strings in parallel in subarray
Number of modules in subarray

String Voc at reference conditions (V)

String Vmp at reference conditions (V) 3184
-Tracking & Orientation

Imagen 4.24-Diserio manual de la instalacion

También puede incluirse el efecto de las sombras en la instalacion la pestaiia
Shading and Layout, aunque no se ha utilizado en este proyecto.

Para realizar la simulacion basta con pulsar el boton Simulate (marcado en rojo en
la Imagen 4.25). De este modo mostrard una grafica resumen de la produccion anual, asi
como otra serie de datos como pérdidas, los valores recogidos por meses, horas... para

este proyecto basta con emplear los recogidos en la pestana Summary.

Simulate >

Parametrics Stochastic

Uncertainty Macros

Imagen 4.25-Boton para realizar las simulaciones
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Una vez realizada, si el usuario accede a otra pestafia y desea visualizarlos de
nuevo, basta con que pulse el boton con el icono de la grafica (marcado en amarillo
en la Imagen 4.25).

Una vez explicado esto, se mostraran y resumiran los resultados obtenidos para
esta agrupacion. El modelo de panel e inversor empleados para este caso no se
encontraban recogidos en la base de datos del programa, por lo que se incluyeron
manualmente los parametros pedidos de sus respectivos datasheet.

Se utilizé un Unico array (conjunto de paneles conectados en serie) con los 9
paneles empleados en el disefio que se conect6 a una de las entradas MPPT del inversor;
la inclinacion de los paneles es de 25°, coincide con la del tejado porque se instalan fijos
en su superficie.

Los resultados que proporciona el programa se muestran en la Imagen 4.26.

Monthly AC Energy in Year 1

Annual AC energy in Year 1 4,783 kWh 600 F
DC capacity factorin Year 1 12.6%
Energy yield in Year 1 1,107 kWh/kW
Performance ratio in Year 1 0.85 500
40+
2 300}
200
00
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Imagen 4.26-Produccion anual Agrupacion 1

Se observa que la produccion anual es de 4783 kWh. Los meses de mayor
generacion son mayo y julio y el mes de menor rendimiento es noviembre. Parece 16gico
pensar que los meses de verano y primavera seran los meses de mayor produccion y que
esta tendria forma de campana, pero esto no es asi, en junio, comparado con mayo y julio,
esta baja drésticamente y marzo es el tercer mes de mayor generacion. Los datos

empleados por el programa son los recogidos a lo largo de 2019. Si se revisan los
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historicos meteorologicos de estos 2 meses [49] se observa que marzo se describe como
“muy seco, cdlido y muy soleado* con la mitad de las precipitaciones que en un mes
normal [50]; por otro lado, junio fue “ligeramente humedo y frio” con mas lluvias de las
esperadas para ese periodo que se repartieron a lo largo del mes [51]; visto esto, quedan

justificados los resultados obtenidos.
4.3.2. Agrupacion 2

Esta es la asociada al alero delantero, ha sido la empleada para las viviendas n.° §,
9y 10.

Como en el caso anterior, se escogio esta de entre todas las opciones debido a su
produccion y viabilidad.

Esta agrupacion, al igual que la anterior, emplea 7 paneles JKM480N-60HL4 de
la marca Jinko Solar y un inversor PIKO MP Plus 2.0 también de la marca Kostal. En este
caso, el inversor difiere del anterior inicamente en la potencia que es de 3kW.

Para realizar las simulaciones, se tomd como base el archivo del apartado 4.3.1
del que se modificaron algunos parametros del inversor y la distribucion. Se ajusto el
rendimiento del inversor para que su potencia de entrada fuese de 3kW y el tamafio del
array para que fuese de 7 paneles en vez de 9.

En la Imagen 4.27 se recogen los resultados calculados por el programa.

Monthly AC Energy in Year 1

Annual AC energy in Year 1 3,728 kWh

DC capacity factorin Year 1 12.7%

Energy yield in Year 1 1,109 kWh/kW
Performance ratio in Year 1 0.86 40+

KAh

100

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Imagen 4.27-Produccion anual Agrupacion 2
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La produccion anual de este caso es menor que la anterior, es logico ya que el n.°
de paneles empleado es menor. La produccion de energia se distribuye a lo largo del afio
de forma préacticamente idéntica a la agrupacion asociada al alero trasero, siendo los
meses de mayo y julio, seguidos de marzo, los de mayor rendimiento y el de noviembre
el de menor generacion de energia; también hay un descenso drastico en la produccion en
el mes de junio. Lo resultados obtenidos en el mes de marzo y junio se justifican de igual

modo que para la instalacion descrita en el apartado 4.3.1 .
4.3.3. Produccion y viabilidad

Para seleccionar las que se consideran las mejores distribuciones se tuvieron en
cuenta varios estimadores financieros, no Unicamente su produccion y coste de
instalacion. Los criterios empleados fueron el LCOE (Levelized Cost of Energy), VAN
(Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Recuperacion) que se explicaran a lo largo
del apartado.

Para facilitar los célculos se recogieron estos en dos hojas de célculo donde se
modificaban una serie de parametro en funcidn del caso estudiado, en una de ellas se
calculaban el LCOE y la otra el VAN y el TIR.

El LCOE se usa para determinar el coste de produccion de la energia eléctrica de
una instalacion a lo largo de su vida util, para realizar los calculos se ha decidido que su

vida util sea de 31 afios porque asi lo recoge el datasheet de los paneles (Ecuacion 4.5).

Coste alo largo de toda la vida de la instalacién
LCOE =

Produccion a lo largo de toda la vida de la instalacién

Ecuacion 4.5-Calculo LCOE

El coste de la total recoge la inversion inicial (el de los paneles, el inversor, realizar
la instalacion), el mantenimiento... debe sustraerse de este las posibles ayudas o
subvenciones que se hayan recibido. Los costes de cada agrupacion, asi como el coste

total se recogen en Tabla 4.3:
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Coste paneles
Coste inversor
Coste instalacion
Ayudas recibidas
Coste total sin ayudas

Mantenimiento anual
Coste total con ayudas

Agrupacion 1 | 144,006 917,37€ 100,006 1200,00€ 600€/kW  4113,37€  6513,37€

Agrupacion 2 | 144,00€  840,93€  100,00€  1200,00€  600€/kW  4348,93€  6148,93€

Tabla 4.3-Resumen costes de cada agrupacion

Para poder visualizar més facilmente como afecta el valor de cada coste parcial a
los costes totales de cada agrupacion se han representado estos en los diagramas Fig. 4.1
y Fig. 4.2, al igual que en la 7abla 4.3, teniendo en cuenta o no las ayudas que pueden

recibirse.

Coste total CA de la Agrupacion 1 Coste total SA de la Agrupacion 1

= Coste total paneles -
Coste inversor
= Mantenimiento anual total \ /

Coste instalacion

= Coste total paneles
Coste inversor

= Mantenimiento anual total
Coste instalacion
Ayudas recibidas

(

Fig. 4.1-Diagramas costes totales Agrupacion 1 con y sin ayuda

Coste total CA de la Agrupacion 2  Coste total SA de la Agrupacion 2

Coste total paneles

Coste inversor

Mantenimiento anual total

Coste instalacion \ E
= Ayudas recibidas

Coste total paneles
Coste inversor

= Mantenimiento anual total

(

Coste instalacion

Fig. 4.2-Diagramas costes totales Agrupacion 2 con y sin ayuda

Todos estos datos se recogen en la parte superior de la hoja de calculo

correspondiente como se aprecia en la Imagen 4.28:
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Inversion
o
N2 paneles 7 inicial(€) 3.048,93 €
Coste S Realizada por IMSOLAR Coste total
144,00 € mantenimient 100 € p : 6148,93 €
panel(€) ENERGY (sin ayudas)
o anual(€)
Pegraddcion Primer afio 1 ' 600€/kW 1.800,00 € Coste total /0 o3¢
anual panel r s(€) (con ayudas)
Resto de afios 0,4 - 1.200,00 €
Coste
inversor(€) 840,93 €

Imagen 4.28-Cdlculo coste total

A continuacion, se debe calcular la produccion a lo largo de la vida util de la
instalacion, se obtiene de la suma de las anuales. Es necesario tener en cuenta la
degradacion de los paneles con el tiempo. Los modelos empleados sufren una degradacion
mayor el primer afio (de hasta un 1%), pero esta no superara el 0,4% el resto del tiempo.
La produccion anual se ha calculado empleando la inicial y la méxima degradacioén

estimada cada afo (Ecuacion 4.6), esto se recoge en una pequeia tabla mostrada en la Imagen

4.29:

Rendimiento anual

Produccién anual = X Produccién primer aio
100%

Ecuacion 4.6-Estimacion de la produccion anual

Ao Rendimiento Produccion{kWh)
1 100 3728
2 99 3690,720
3 98,6 3675,808
4 98,2 3660,896
3 97,8 3645,954
6 97,4 3631,072
29 28,2 3288,096
30 87,8 3273,154
31 874 3258,272
Produccion total{kWh) 107962,880

Imagen 4.29-Tabla evolucion desemperio instalacion

Finalmente, una vez se conocen ambos valores, basta con aplicar la férmula

Ecuacion 4.5. Este valor se recoge en la Imagen 4.30:
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Coste a lo largode toda la vida de la instalacion

LCOE = = : 3 5
Produccion a lo lergode toda la vida de la instalacion
LCOE([S.A.) 0,057 £/kwWh 56,95 £/'Wh
LCOE(C.A.) 0,040 €/kWh 40,28 €/Wh

Imagen 4.30-Cdlculo LCOE

Los valores obtenidos para ambas distribuciones se recogen en la 7abla 4.4:

LCOE con ayudas  LCOE sin ayudas

Agrupacion 1 29,70 €/ MWh 47,02 €/ MWh

Agrupacion 2 40,28 €/ MWh 56,95 € MWh
Tabla 4.4-Resumen LCOE

Como se menciond al principio de la seccion, también se ha comprobado la
viabilidad de cada distribucion mediante estos los indicadores financieros VAN y TIR.

El primero permite determinar la rentabilidad de este en unidades monetarias, lo
serd siempre que sea superior que 0. Para calcularlo es necesario conocer los ingresos y
los gastos netos a lo largo del proyecto, ademads, se debe escoger una tasa de descuento
(este valor suele tomarse idéntico al del tipo de interés aplicado, en este caso, se ha

supuesto que ha sido de un 5% para realizar los célculos) (Ecuacion 4.7).

. Ingresos — Gastos
VAN = -1, + Z
£ (1+ty)t

Ecuacion 4.7-Formula VAN

El segundo permite determinar la tasa de retorno que iguala los ingresos a los
gastos, el proyecto serd rentable si su valor es superior a 0. Se obtiene igualando la
Ecuacion 4.7 a 0 y despejando tq de esta.

Como gastos se ha considerado el mantenimiento de los paneles, se ha supuesto
que es de unos 100€ anuales. Para calcular los ingresos se ha buscado el coste medio del
kWh en el afio 2021, de unos 0,182€, y se ha multiplicado este por la produccion anual
de la instalacion. A la hora de determinar la inversion inicial, no se han tenido en cuenta

las posibles ayudas recibidas. El valor de esta se recoge en la Tabla 4.5:
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Coste paneles  Coste inversor  Coste instalacion  Inversion inicial
Agrupacion 1 144,00€ 917,37€ 1200,00€ 3413,37€
Agrupacion 2 144,00€ 840,93€ 1200,00€ 3048,93€

Tabla 4.5- Resumen inversion inicial de cada agrupacion

Estos datos, al igual que para el estimador anterior, se recogen en la parte superior

de la hoja de calculo correspondiente como se aprecia en la Imagen 4.31:

N2 paneles 7 Inversion inicial(€) 3.048,93 €
Coste mantenimiento Realizada por
Coste panel(€) 144,00 € anual(€) 100 € IMSOLAR ENERGY
Degradacion Pruzver 1.200,00 €
anual panel afio
Resfo de 0,4

afos
_ Coste  or093¢€
inversor(€)

Imagen 4.31-Calculo inversion inicial

Para estimarlos se han empleado las férmulas que proporcionaba la herramienta
Excel. Antes de indicar los parametros que emplean cada una de ellas se muestra en la
Imagen 4.32 una tabla en la que se recoge la produccion anual, de acuerdo a la Ecuacion

4.6, asi como el flujo de caja y flujo de caja acumulado, necesarios para poder realizar los

calculos
Afio Rendimiento Produccion(kWh) Flujo Flujo acumulado
0 0 -3.048,530 € -3.048,93 €
1 100 3728 378,456 € -2.570,434 €
2 2% 3690,720 571711 € -2.098,723 €
3 98.6 3675,808 268,397 € -1.629,726 €
4 98,2 3660,856 266,283 € -1.163,443 €
3 97,8 3645,984 563,569 € -699, 874 £
6 974 3631,072 560,855 € -239,019 €
Fi 97 3616,160 558,141 € 219,122 €
31 874 3258,272 493,006 € 10.400,314 €
Produccion total{kWh) 107962,880

Imagen 4.32- Tabla evolucion desempeiio instalacion y flujo de caja

Las formulas empleadas han sido la VAN y la TIR. Para calcular el VAN se debe

restar a la primera de ellas la inversion inicial, los pardmetros que esta emplea son la tasa
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de descuento escogida y el flujo. Para llevar a cabo el calculo del TIR se emplea la

segunda formula, el Gnico pardmetro que emplea es el flujo. En la hoja de calculo pueden

visualizarse como se aprecia en la Imagen 4.33:

Precio medio kWh 2021 0,182 € Tosa de descuento(?)

VAN 5.436,27 €

5%

Precio medio kWh 2021 0,182 €

TIR 18%

Imagen 4.33-Cdalculo VAN y TIR

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 4.6:

VAN TIR
Agrupacion 1 7914,35€ 22%
Agrupacion 2 5436,27€ 18%

Tabla 4.6-Resumen VAN y TIR

Como se han realizado varios disefios ademas de los explicados, se ha decidido

realizar una tabla resumen que recoja el modelo, nimero y precio de los paneles

empleados, el modelo y precio del inversor, su LCOE con y sin ayudas, el VAN, el TIR y

la produccion anual estimada; se han resultado en negrita las distribuciones mas rentables

para cada una de las marcas de panel empleadas (7abla 4.7).
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JA4 Solar ~ JAM54S30-405/MR 8 209, € Kostal PIKO MP Plus 2.0 840.93 € 5335 75,12 13% 3.309.60 € 3468

JA Solar  JAM66S30-500/MR 8 151,37€ Kostal PIKO MP Plus 2.5 917,37€ 32,65 5551  20% 5.972,66€ 4402

JA Solar  JAM66S30-500/MR 6 151,37¢€ G'“"’“g;rfg:?hg'es Solis-1P2.5K-4G-US [240V]  448,98€ 41,98 65,18  18% 3.940,85€ 3253
Jinko Solar  TKM300M-60 8 15500 €  Omlong Technologies gy 1py sy 4G-Us [240v] 4498 € 70.90 9121  11% 174797€ 2539
Jinko Solar ~ JKM40OM-54HL4 10 120,00 € Kostal PIKO MP Plus 2.5 917,37 € 32,21 5484 20% 6.095.83 € 4448
Jinko Solar ~ JKMA40OM-54HL4 8 120.00 € Kostal PIKO MP Plus 2.0 840,93 € 43,61 64.82  17% 4.241.15 € 3558
Jinko Solar JKMA480N-60HL4 9 144,00 € Kostal PIKO MP Plus 2.5 917,37€ 29,70 47,02 22% 7.914,35€ 4783
Jinko Solar JKMA480N-60HL4 7 144,00 € Kostal PIKO MP Plus 2.0 840,93 € 40,28 56,95  18% 5.436,27€ 3728

Tabla 4.7-Resumen diserios realizados
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4.4. ANALISIS ECONOMICO TARIFAS SIN EXCEDENTES

En esta seccion se analizard el coste de la factura eléctrica de las viviendas en
funcion de la tarifa seleccionada, sin considerar la generacion de las instalaciones
fotovoltaicas dimensionadas, para determinar cual es la mas beneficiosa.

Para ello, se han escogido 5 tarifas diferentes, una de acuerdo con el mercado
regulado y cuatro ofertadas en el mercado libre, dos para instalaciones monofasicas y las
otras dos para instalaciones trifasicas.

A partir de los datos de consumo ya mencionados en el apartado 4.2.2, se estimd
el coste real de la factura eléctrica de cada vivienda acogiendo las distintas tarifas. Para
realizar los calculos mas rapidamente se emplearon tres hojas de célculo distintas. En dos
de ellas se recoge el calculo de las tarifas del mercado libre y el regulado para
instalaciones monofasicas, una de ellas contenia los datos de la vivienda n.° 8 y la otra la
del resto de casas; en la tercera se estimaba el coste de la factura agrupando el consumo
de todas ellas para acogerse a las dos tarifas trifasicas distintas. Se explicara el

funcionamiento de cada una de ellas en el apartado correspondiente.
4.4.1. Tarifas sin excedentes

Como se mencion6 previamente, en cada uno de estos apartados, se indicaran las
caracteristicas de cada una de las tarifas, asi como el coste de la factura de cada una de
las viviendas al acogerse a estas y como se ha calculado este. Tras esto se determinara
cual es la mas rentable de todas.

Antes de comenzar, es importante explicar los términos que componen la factura
eléctrica, estos son el término de potencia y el término de energia [52], [53].

El primero de ellos es un término fijo cuyo coste depende Unicamente de la
potencia contratada para la instalacion. Los valores de esta estdn normalizados, y cada
usuario deberd escoger el que mejor se ajuste a su caso, teniendo en cuenta que cuanto
menor sea esta, mas se abaratard el término, pero que, en caso de superarla, serd

penalizado econémicamente. Se calcula de acuerdo a la Ecuacion 4.8:

€ - afio

kW)

Término potencia = Potencia contratada(kW) X Coste fijo anual(

Ecuacion 4.8-Calculo Término de Potencia anual
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El precio del mismo que proporcionan las distribuidoras puede ser anual o
mensual, pero el calculo seria idéntico. Para las tarifas monofasicas se ha contratado una
potencia de 5,75kW y para las trifasicas es de 27,783kW.

El segundo de estos es un término variable que hace referencia a la electricidad
consumida por los electrodomésticos de la vivienda. Su coste puede permanecer fijo,
tomar unos u otros valores en funcion de una serie de periodos horarios o variar a lo largo
del dia sin cambiar entre unos valores determinados. Es necesario conocer la energia
consumida cada hora y el coste del kWh para calcularlo como se muestra en la Ecuacion

4.9:

Término energia = Energia consumida(kWh) X Coste (

kWh)

Ecuacion 4.9-Caculo del Término de energia

Se obtiene el termino de energia mensual sumando todos los términos de energia
diarios del mes correspondiente.
El precio de la factura eléctrica de un mes se obtiene por lo tanto como se muestra

en la Ecuacion 4.10:

Factura mensual = T. Energia Total + T. Potencia Mensual

Ecuacion 4.10-Calculo Factura Mensual

Tras esto, ya se pueden describir con mas detalle el resto de los apartados.
4.4.1.1. Mercado libre con discriminacion horaria

En el mercado libre, el precio de las tarifas ofertadas es establecido por las
distintas empresas distribuidoras segln sus intereses.

En este apartado se determinara el precio de las tarifas de este tipo con
discriminacion horaria. Se entiende por discriminacion horaria a aquellas en las que el
precio del término de potencia y el de energia toman unos u otros valores en funcion del
periodo horario del dia, este se divide en tres, el valle (de 00:00 h a 8:00 h), el llano (de
8:00 h a 10:00 h, de 14:00 h a 18:00 h y de 22:00 h a 00:00 h) y la punta (de 10:00 h a
14:00 h y de 18:00 h a 22:00 h). Por lo general, los fines de semana y dias festivos se

aplicard el precio establecido para el periodo valle durante todo el dia (Imagen 4.34).

Laura Garcia la Fuente
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I FERIODOS HORARIOS DE LA PEMINSLULA, ILLES BALEARS Y UHAFIIASJ

- =
-, -
HORA LLANRA HORA VALLE
10H-14H BH-10H OH-8H
1BH-22H 1AH-18H

TiH-2aH

Imagen 4.34-Distribucion de los distintos periodos horarios

Fuente: cnmc.gob.es

Para el proyecto se ha seleccionado la tarifa One Endesa, cuyas caracteristicas se

recogen en la Tabla 4.8 mostrada a continuacion:

Término de potencia

Llano Punta Valle Llano
08h - 10h
10h - 14h
€ X dia € X dia
00h - 08h 14h - 18h I AT
18h - 22h
22h - 00h
One Endesa (€/kWh) 02634 0,2461 0,2194 0,0966 0,0225

Tabla 4.8-Tarifa One Endesa

Para calcularlo, como se menciono6 al inicio de la seccion, se empled una hoja de
calculo en la que también se recogen los calculos de la tarifa del mercado libre sin
discriminacion horaria y la tarifa del mercado regulado

Al comienzo del apartado se explicé que para calcular el coste de la factura es

necesario conocer el precio del término de energia y el de potencia. Cada uno de estos se
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calcula en secciones diferentes. Se ha dividido el libro de calculo como se aprecia en la

Imagen 4.35.

Perfil  Epnero  Febrero Moviembre  Diciembre

Imagen 4.35-Secciones Hoja de cadlculo
La pestafia Perfil contiene informacion acerca de los electrodomésticos que posee
(1 indica que es asi y 0 lo contrario) (Imagen 4.36), la potencia maxima consumida cada

mes, datos del coste mensual de la factura segun la tarifa (Imagen 4.37), el término de

potencia de las distintas tarifas (/magen 4.38) e informacion sobre estas.

Electrodomésticos

Probabilidad de viviedans que los posean

Cold Chest freezer Arcan (1]
Fridge freezer MNevera 1
Refrigerator Refrigerador 1
Upright freezer Congelador 1]
Consumer Electronics +ICT  |Answer machine Contestador automatico 1]
Cassette / CD Player Cassette / Reproductor CD 1]
Clock Reloj 1
Cordless telephone Teléfono fijo 1
Hi-Fi Hi-Fi (Equipo de musica) (1]
Iron Plancha 1
Vacuum Aspiradora 1
Washer dryer Lavadora/Secadora (1]
Water heating DESWH DESWH o
E-INST E-INST 4]
Electric shower Ducha eléctrica 1]
Lighting Lighting lluminacion
Imagen 4.36-Parametros vivienda n.°8
PRECIO FACTURA
Enero Febrero Marzo Diciembre
M. Requlodo 103,38 € 91,15 € 121,96 € 119,86 €
One Endesa 128,24 € 115,50€ 113,22 € 127,79 €
Total Energy 120,98 € 109,18 € 106,59 € 120,51 €
POTENCIA MAXIMA CONSUMIDA
Enero Febrerc Marzo Diciembre
Pmox{kwW) 5,75 5,73 5,75 5,75

Imagen 4.37-Datos visibles en Perfil

Laura Garcia la Fuente
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T. Potencia (€)
N2 dias mes TotalEnergy One Endesa M. Regulado
28 23,18 € 19,18 € 12,26 €
30 24,84 € 20,54 € 13,03 €
31 25,67 € 21,23 € 13,42 €

Imagen 4.38-Términos de potencia de cada tarifa

El resto de las pestafias tienen nombres de meses. En estas se recoge el consumo
eléctrico medido en Wmin de todos los dias de ese mes y el coste diario del mismo segin
cada una de las tarifas seleccionadas, en este caso, solo se hablard de la tarifa que da
nombre al apartado, se corresponde con la columna One Endesa (Imagen 4.39).

El salto horario que se ve entre las horas 00:00 y las 23:59 se debe a que se

ocultaron parte de las celdas empleadas para mostrar el aspecto de la hoja.

martes, 1 de febrero de 2022

=22 Occupa_ncy Actlw_ty Lighting Appliance Total electricity M. regulado b Ll Total
(normalised) (normalised) demand demand demand Energy
Pe wWih
W w W

CASANZ1
0:00:00 2 1 1] 51 63 202,3 0,00 € 0,00€ 0,00€
23:59:00 7 1] 1] 321 442 0,00 € 0,00€ 0,00€
Consumo total{Kw) 134,455 706,158 305,836 L04€ La0€ 1L,17€

CASA N2
0:00:00 2 2 0 63 157 2023 0,00 € 0,00€ 0,00€
23:59:00 2 1] 0 65 3885 0,01€ 0,02€ 0,01€
Consumo total (KW) 107,628 1335,421 1086,187836 3,38€ 4,26 € 4,16 €

CASA N23
0:00:00 4 0 0 37 21 2023 0,00 € 0,00€ 0,00€
23:59:00 4 1] 1] 67 1438 0,00 € 0,00 € 0,00€
Consumo total(KW) 185,793 508,628 784,7861873 2,75€ 3,06 € 3,00€

CASA NZ13
0:00:00 3 1 0] o1 63 202,3 0,00 € 0,00 € 0,00€
23:59:00 2 1 222 187 547 0,00 € 0,00€ 0,00€
Consumo total(KW) 177,469 419,674 955,49625 3,21€  3,79€ 3,66€

Imagen 4.39-Calculo coste de la energia

Para calcular el primero de los términos, fue necesario convertir los Wmin a kWh
antes de aplicar la Ecuacion 4.9, para ello se emplearon factores de conversion segin se
muestra en la Ecuacion 4.11:

1kW 1h 1kWh

1000w X 60min = V™M X £0000 Wmin  Wh

Ecuacion 4.11-Paso de Wmin a kWh

Wmin X

Laura Garcia la Fuente
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Una vez hecho esto solo era necesario multiplicar este valor por el coste
correspondiente al periodo horario en el que se encontrase, el importe diario total se
recoge al final de esa misma columna.

Cuando se conocen estos datos, se suman todos los correspondientes al mes en la
pestaia Perfil y se les afiade el término de potencia correspondiente en funcion de la tarifa

contratada. En este caso, este se calcularia como se muestra en la Ecuacion 4.12.

€-dia S N.© di
kW) .2 dias

Ecuacion 4.12-Calculo término de potencia mensual con discriminacion horaria

T.potencia = P.contratada (kW) X Z Coste fijo diario(

De este modo se obtendria el precio mensual de la factura acogiéndose a una tarifa
del mercado libre con discriminacion horaria. Los resultados obtenidos para las viviendas
se recogen en la Tabla 4.9 la mostrada a continuacion. En esta se muestra el precio

mensual y anual de la factura por vivienda y el coste anual del conjunto de facturas:

Laura Garcia la Fuente
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8424 €
8504 €
112,86 €
11296 €
99.77 €
11145 €
88.17€
9232€
116,70 €
11456 €

N®vivienda Enero Febrero
I 10141 €
= 04831 €
3 12627€
4 112713 €
5 132.13 €
8 12381 €
o 12504 €

10 106,75 €
1 14289 €
12 11694 €
13 12688 €

10991 €

Mes
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Marzo Abril  Mme Junio Julio _dgosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

97.70€ BT63€ B940€ 949%€ 9303€ B522€
9526€ 9490€ B467€ B958€ 8350€ B963€
11028 € 12678 € 118.54€ 11378 € 11569€ 10871 €
11943 € 9863 € 11042€ 10322€ 10993 € 10250 €
0617 € 11652 € TO0RTE€ 10335€ 101.56€ 11216€
08,79 € 11521 € 11228 € 107,74 € 11735€ 11871 €
0993 € 118.19€ 9588€ B3%4€ 11134€ 9695€
10634 € 9628 € 9683€ 9634€ 9537€ B04%€
13558 € 11362 € 118.87€ 111.96€ 12110 € 118,69 €
113.74€ 9806€ 111.78€ B5978€ 11505€ 11066 €
12990€ 10332€ 1I132€ 10542 € 11873 € 11354 €

10403 €

89.79€
11950 €
102,66 €
10720 €
111,08 €
W7.77T€

96.95 €
132.52°€
11992 €
11054 €

10342 €
9637 €
117,12 €
11647 €
112,73 €
13229 €
121.78 €
103,60 €
126,53 €
12961 €
121.84 €

Tabla 4.9-Resumen precio de la factura segun tarifa One Endesa

9328 €

9202 €
13482 €
11872 €
11446 €
12017 €
10681 €
107.80 €
12662 €
11365 €
11101 €

11204 €

95.67 €
13986 €
11830 €
10909 €
12335 €
12539 €
10841 €
137,68 €
10435 €
13431 €

ANUAL

LI46 38 €
109126 €
1444 20€
132506 €
1316 01€
140228 €
1201 19€
1193 40€
La02 76 €
134870 €
1306 70¢€

14.458.04 €

Laura Garcia la Fuente
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4.4.1.2. Mercado libre sin discriminacion horaria

Como en el apartado 4.4.1.1, son las distribuidoras quienes establecen el precio
del kWh segun les resulte conveniente.

La diferencia de este caso con el anterior es que el precio de los kWh y el término
de potencia se mantienen constantes a lo largo de todo el dia. Las empresas estan
autorizadas a revisar y modificar este una vez ha finalizado la fecha establecida en el

contrato.

La tarifa seleccionada en este caso es la ofertada por Total Energy.

Término de potencia

Llano Punta Valle Llano
08h - 10h
10h - 14h
00h - 08h 14h - 18h (e
kWh
18h - 22h
22h - 00h
Total Energy (€/kWh) 023 0,23 0,23 0,144

Tabla 4.10-Tarifa Total Energy

Los pasos a seguir para calcular el precio de la factura en este caso son idénticos
al anterior, la unica diferencia que presenta respecto al ya mencionado es la obtencion del

término de potencia. Este se calcularia como se muestra en la Ecuacion 4.13.

€-dia
T.potencia = P.contratada(kW) X Coste fijo diario( W ) X N. 2 dias
Ecuacion 4.13-Calculo término de potencia mensual sin discriminacion horaria

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 4.11. Nuevamente, en esta se

recogen los costes mensuales y anuales de las viviendas, asi como el conjunto del coste

anual.

Laura Garcia la Fuente
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Total Energy (Sin discriminacion horaria)

N°vivienda FEnero Febrero Marzo

103,85 €

97,30 €
12787 €
11429 €
132,73 €
12542 €
12581 €
108,74 €
14421 €
118,14 €
127,97 €

114,17 €
11445 €
101,29 €
113,19 €

9042 €

9397 €
117,62 €
115,69 €
111,04 €

112,04 €
120,98 €
108,16 €
111,03 €
110,67 €
108,70 €
137,05 €
11545 €
131,39 €

Mes
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Abril  Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
86,63€ 9987€ 90,00€ 91,62€ 9720€ 9535€ 8792¢€
8739€ 97,772€ 9729€ 8780€ 91,80€ 8620€ 9232¢€

127,95 € 12048 € 11546 € 117,25€ 11043 €
100,66 € 111,88 € 105,03 € 111,75 € 104,37 €
118,12 € 102,40 € 105,51 € 103,69 € 113,99 €
119,17 € 114,53 € 109,65 € 11948 € 116,32 €
119,80 € 9794€ 86,32€ 11320€ 99,06 €

9826€ 9922€ 9845€ 97,75€ 8925€
115,16 € 120,99 € 113,33 € 122,68 € 120,66 €
100,14 € 113,01 € 101,75 € 116,91 € 112,85 €
105,09 € 112,76 € 107,04 € 120,40 € 115,60 €

106,41 €

91,93 €
120,87 €
104,75 €
108,99 €
112,77 €
109,33 €

98,95 €
133,74 €
121,60 €
112,13 €

10594 €

98,85 €
118,56 €
11834 €
114,69 €
13389 €
12333 €
105,96 €
128,06 €
13142 €
123,58 €

Tabla 4.11-Resumen precio de la factura segun tarifa Total Energy

95,96 €

94,40 €
136,42 €
120,63 €
116,01 €
121,83 €
108,26 €
109,72 €
128,20 €
114,62 €
11292 €

113,69 €

98,08 €
13998 €
120,06 €
110,90 €
12495 €
126,71 €
11042 €
137,89 €
106,52 €
135,66 €

ANUAL

1.174,45 €
1.121,08 €
1.461,48 €
1.347,18 €
1.336,48 €
1.422,23 €
1.310,87 €
1.219,40 €
1.519,59 €
1.368,11 €
1.415,59 €

14.696,46 €
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4.4.1.3.Mercado regulado

También se conoce como PVPC, acronimo de Precio Voluntario al Pequerio
Consumidor. Para poder acogerse a esta tarifa, es necesario que la potencia eléctrica
contratada para la instalacion no supere los 10kW.

En el mercado regulado el precio de la electricidad varia a lo largo de todas las

horas del dia (Imagen 4.40). Este valor es facilitado por la OMIE (Operador del Mercado

Ibérico de Energia) diariamente.[54]

Precio del mercado diario (EUR/MWh)

(€/MWh)
= B
SN2
SO O

Coste energia eléctrica

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas(h)
- Precio marginal en el sistema espaiiol (EUR/MWh)

Imagen 4.40-Ejemplo variacion precio MWh

El precio del MWh, termino de energia, se establece en funcion de la oferta y la
demanda entre los productores de energia y las comercializadoras. Para calcularlo se

emplean dos tipos de curvas distintas:

e Curva de venta:
Recoge las ofertas de venta que ofrecen los productores de energia. Se ordenan estas
de menos a mayor precio para obtener una curva creciente, siendo el precio minimo

de 06/MWh. Es necesario especificar la cantidad de energia y precio al que se va a

vender la energia.
e Curva de compra:
Recoge las ofertas de compra de mayor a menor precio, siendo el méaximo de

3000€/MWh. En este caso es necesario especificar al cantidad de energia necesaria y

el precio que se esta dispuesto a pagar por ella.

Laura Garcia la Fuente
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Una vez se han obtenido las dos, basta con representar ambas en un mismo sistema
de coordenadas para determinar el punto en el que se cortan. Este sera el coste del MWh
para ese instante determinado, esto se conoce como precio de casacion de la energia

eléctrica (Imagen 4.41) [55], [56].

Curvas Compra y Venta de energia eléctrica

= 3500
§3ooo
€ 2500
<
5 2000
-~
5 1500
glooo-ll
B 500
g -
g
5 0
2 5000'\(3"’.0"7‘3'\,‘\!'\."2'\,"1‘“"1°\°‘?°!"’m:
@ s tounPinNococwaa—~LaQlduuovw oo~
_1000 NOOMVO\NMMO\OOOMNOMOQ")VMI\MR")OO
O coanrnToavwvmunma~o a2 ocmnol oo
— AN OO~ T AT O OURE T =00
— o — — — o —] (o I o BN oo)

Energia (MWh)

Precio Venta e==Precio Compra

Imagen 4.41- Ejemplo curvas de compra y venta de energia eléctrica

Al igual que para el resto de las tarifas, es necesario obtener el término fijo de la
factura eléctrica para completar su calculo. En este caso, estara compuesto por el término
de potencia, formado por dos periodos, y el margen de comercializacion que es una
cantidad que reciben las comercializadoras por desarrollar su actividad [57]. En la Tabla

4.12 se recogen los valores empleados:

Mercado Regulado
T Potencia Hora Punta(€/kW *dia) 0,0643
T.Potencia Hora Valle(€/kW *dia) 0,0026

Margen cormecializacion fijo(€/kW % aiio) 3,113
Tabla 4.12-Tarifa PVPC

El termino fijo de la factura se calcularia como se muestra en la Ecuacion 4.14:

Laura Garcia la Fuente
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m.c.rE a0 kl‘};")
T.Fijo = P.contratada(kW) X B z P( W ) x N. ¢ dias

Ecuacion 4.14-Calculo término de fijo mensual en el Mercado Regulado

El célculo del precio de la factura difiere ligeramente de los anteriores en dos
puntos, en el calculo del término fijo y en el del calculo del término de energia. Para
obtener este ultimo es necesario convertir los Wmin a MWh aplicando la Ecuacion 4.15:

1MW 1h 1IMWh

Wmin X X = Wmin X = MWh
TR 2T0ow " 60min 60 - 106 Wmin

Ecuacion 4.15-Paso de Wmin a MWh

Una vez se han obtenido, se multiplican estos valores por el precio del MWh que
corresponda. Para facilitar el calculo del término de energia y evitar errores al seleccionar
el coste correspondiente, se guardaron los datos proporcionados por la OMIE en una hoja
calculo a la que se hacia referencia desde el archivo mencionado al inicio de la seccion.

Su aspecto se muestra a continuacion en la Imagen 4.42:

Precio marginal en el sistema espaiiol (ELUR/MWh)

jueves, 1 de diciembre de 2022  wviernes, 2 de diciembre de 2022 sabado, 3 de diciembre de 2022

0:00 289.1 2311 243
1:00 259,05 200,01 213 58
2:00 246,25 192,79 198.57
3:00 232,97 190.28 195
4:00 200.3 172,29 194,06
5:00 200 136,69 198,57
6:00 244 192,51 208
7:00 27373 239,63 235
8:00 280,1 250,98 250,02
9:00 260 2501 248,35
10:00 248 232,25 224,82
22:00 241,1 2561 238,69
23:00 192,81 250 216,68

Imagen 4.42-Precios OMIE

Una vez obtenidos estos valores, se siguen los pasos ya mencionados.
En la Tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos para esta tarifa del mismo

modo que para el resto de los casos.

Laura Garcia la Fuente
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9895 €
8980 €
10338 €
10044 €
8361 €
11353 €
9413 €
101,15€

80.69 €
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6537 € 101.97
6531€ 9989¢€
90.17€ 11622 €
§9.32€ 126.79€
7923 € 11191 €
91.15€ 12196 €
70,07 € 11579 €
7284 € 11429 €
92.12€ 152.52€
91.51 € 11951 €
8736 € 14023 €
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7062 €
9423 €
7297 €
8750 €
8542 €
8576 €
7252¢€
82.04 €
73.10€
1696 €

Tabla 4.13- Resumen precio de la factura segun tarifa PVPC

6349€
6033 €

8541€
80.73 €
1220€
8349 €

6991 €

§5.73€
§185€
8277¢€

63.15€

S8.71€

7634 €
66.06 €
6920 €
7463 €
5648 €
6194 €
7623 €
65.50 €
70.04 €

5340€

4943€
66.76 €
6321€
5849€

71.00€

6543 €
5623€ 53,
69.19 €
66.96 €
6925 €
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6948 €

5575 €

50,76 € 67.59€
64.15€ 96.93 €
63.13€ 86.08 €
6090€  83S8E
T440€ 9249 €
6554€  T7565€
5666€  B0S5SE
6825€  9299€
7079 € 8147€
7029 € 8172 €
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4.4.1.4.Agrupacion trifasica con discriminacion horaria

Al principio del apartado 4.4 se explicd que también se estudiaria el coste de la
factura eléctrica de las viviendas si estas se agrupasen trifasicamente. En este caso se
analizard una tarifa con discriminacion horaria ofertada en el mercado libre. El fin de esto
es determinar si resulta mas rentable agrupar el consumo de estas viviendas para ahorrar
en la factura que contratar tarifas individuales.

Es similar a las tarifas de este tipo para instalaciones monofasicas. El dia también
se divide en tres periodos horarios, valle, llano y punta, en los que se aplica un cierto
precio del kWh. También se emplea el coste asociado al periodo valle los dias festivos y
fines de semana. Su principal diferencia radica en que hay 6 posibles términos de energia
y se utilizan unos u otros en funcidn del periodo horario y el mes en el que se consuma la
energia eléctrica. Esto ultimo se recoge en la Imagen 4.43 y la Imagen 4.44 mostradas a

continuacion:

+Cara +mas barata

P1 P2 F3 P4 P5 P&

18

1\ ‘1
Sy

)

Imagen 4.43-Horarios en la Peninsula Ibérica

Fuente: comparadorluz.com

Laura Garcia la Fuente



X‘;})\ UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 63 de 147

6 7 8 9 10 11 12
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® Temporada alta @ Temporada media

@ Temporada media alta @ Temporada baja

Imagen 4.44-Temporada que afecta a cada mes

Fuente: comparadorluz.com

Se analizard este caso empleando la tarifa ofertada por GESTERNOVA, sus datos

se muestran a continuacion en la Tabla 4.14 y la Tabla 4.15:

GESTORVA

Periodo Energia(€/kWh) Potencia(€/kW dia) Potencia(€/kWh)

P1 0,3069 0,0396 0,00165
BD, 0,3047 0,0305 0,00127
P3 0,3167 0,014 0,00058
P4 0,295 0,0116 0,00048
P5 0,2556 0,007 0,00029
P6 0,2536 0,0049 0,00020

Tabla 4.14-Tarifa 3.0 GESTERNOVA

Laura Garcia la Fuente
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Diasmes Alta Mediaalta Media Baja
28 58,20 €
30 62,35 € 41,07 € 25,36 € 19,54 €

Syl 64,43 € 42,44 € 26,20 € 20,19 €

Tabla 4.15-Términos de potencia mensuales 3.0 GESTERNOVA

Para llevar a cabo los célculos se empled una hoja de calculo independiente a la
explicada en los apartados previos. Pese a esto, el aspecto y funcionamiento de esta es
muy similar.

Esté dividida en varias pestaas (Imagen 4.45). La Resumen contiene informacion
acerca de la potencia maxima agrupada consumida cada mes (Imagen 4.46), datos del
coste mensual de la factura segun la tarifa y el n.° de personas entre los que se quiera
dividir (Imagen 4.47), el término de potencia de las distintas tarifas e informacion sobre
estas. También recoge en algunas graficas la evolucion de estas costes a lo largo del afio

(Imagen 4.48).

Resumen Enero Febrero Diciemnbre

Imagen 4.45- Pestaiias Hoja de calculo

Mes Enero Febrero Marzo Abril Diciembre
Tarifa _ Media alta Baja

Pmax consumida(kW) 26,548 23,847 23,221 23,783 24,465

Imagen 4.46-Temporada que afecta a cada mes y su potencia maxima

Laura Garcia la Fuente
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1.429,73€ 1.236,37€ 1.297,20€ 1.189,42€ 1.448,34€

Imagen 4.47-Coste total e individual de cada tarifa trifasica

Factura Triféasica por Persona
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Imagen 4.48-Grdfica evolucion de factura por persona

En algunas imagenes se produce un salto en los meses mostrados ya que se
ocultaron algunos valores para poder mostrar mas comodamente su aspecto.

Las pestafias con el nombre de meses contienen los datos de consumo eléctrico y
el calculo del término de energia diario. El aspecto de estas se puede apreciar en la Imagen

4.49:

Laura Garcia la Fuente
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sabado, 1 de enero de 2022

Potencia Tarifa Tarifa

Potencia viviendas{kW)

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 66 de 147

total(kW) ENDESA GESTERNOVA

N1 N2 N3 N10 N11 N12 N13
57 40 57 72 46 55 71 0,673 0,00 €
57 40 57 72 46 55 71 0,673 0,00 €
6o 42 59 222 111 151 553 4,791 0,02€
101 193 3678 222 111 151 553 8,716 0,05 €
101 183 3678 72 151 151 553 8,656 0,04 €
262 391 2013 60 676 55 304 6,352 0,03 €
5750 391 2013 60 676 55 316 11,716 0,06 €
5750 391 296 60 676 25 316 9,979 0,05 €
434 322 4933 2 1569 220 B34 10,178 0,05 €
67 322 4933 181 1636 220 834 10,148 0,05 €
67 214 1563 181 1737 280 834 6,831 0,04 €
288 714 69 222 3851 753 236 7,359 0,04 €
Pmax(kW) 26,548

Coste diario 65,52 €
Imagen 4.49- Calculo término de energia

En la Imagen 4.49 se ocultaron parte de las horas y viviendas para poder mostrar
mas comodamente su aspecto general.

Para poder calcular el termino de energia correspondiente es necesario conocer la
energia total consumida por el conjunto. En la columna Potencia Total (kW) se determina
este valor, se obtiene sumando los Wmin de cada vivienda y convirtiéndolos a kWh como

se muestra en la Ecuacion 4.16:

€ o 1kWh
kWh) 60000 Wmin

T.energia = Coste ( X Z E.consumida(Wmin)

Ecuacion 4.16-Calculo término de energia tarifa trifasica

Al final de la columna Tarifa GESTERNOVA se suman todos estos valores para
obtener el termino de potencia diario. El proceso seria el mismo para el resto de los meses
cambiando Unicamente el coste del kWh empleado. Los fines de semana se usaria el
precio asociado al periodo 6 (7abla 4.14) todo el dia.

Cuando se han obtenido todos, basta con sumarlos en la pestafia Resumen junto al
termino de potencia correspondiente que se calcularia de acuerdo a la Ecuacion 4.17

mostrada a continuacion. En ambos casos se ha contratado un potencia de 27,713kW:

Laura Garcia la Fuente
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€
T.Potencia = P.Contr. (kW) X N.2Dias X Z T.P.Periodo Temporada (—)
kW - dia

Ecuacion 4.17-Calculo Término de Potencia Tarifas Trifasicas

En la Tabla 4.16 se muestran el coste mensual conjunto y el individual
acogiéndose a esta tarifa. También se recoge el coste anual total para el conjunto de

viviendas.

Laura Garcia la Fuente
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GESTORVA (Discriminacion horaria)

Mes
Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
Conjunto 1.309.37€ 1.137,12€ 1.202,08 € 1.032,72€ 1.02533€ 1.05727€ 1.174,65€ 1.091,06 € 1.17720€ 1.18543€ 1.239,71€ 1.328,13€ 13.960,06 €
Por persona 3741€ 3249 € 3435 € 29,51 € 2930 € 3021 € 33,56 € 31,17 € 33,63 € 3387€ 3542 € 3795 €

Tabla 4.16-Resumen precio de la factura segun tarifa GESTERNOVA

Laura Garcia la Fuente



)
up

OPAIAQ 9P PEPIS.

i

JXEQ\ UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

4.4.1.5.Agrupacion trifasica sin discriminacion horaria

Hoja 69 de 147

En este apartado se analizard una tarifa trifisica del mercado libre sin

discriminacion horaria. Es un caso muy similar al estudiado en el apartado 4.4.1.2, se

diferencian en que en esta tarifa el termino de energia permanece fijo, pero el de potencia

cambia en funcion del periodo. Debido a esto ultimo este se calculara como se recoge en

la Ecuacion 4.17.

Se ha seleccionado la tarifa 3.0 Endesa. Sus datos y términos de potencia se

recogen en la Tabla 4.17 y la Tabla 4.18:

Periodo

Pl

B2

B3

P4

P5

P6

0,3098

0,3098
0,3098
0,3098
0,3098

0,3098

0,0407
0,0316
0,0151
0,0127
0,0081

0,006

Tabla 4.17-Tarifa 3.0 Endesa

Diasmes Alta Mediaalta Media Baja

Potencia(€/kW dia) Potencia(€/kWh)

0,00170
0,00132
0,00063
0,00053
0,00034

0,00025

28 60,76 €
30 65,10 € 4381 € 28,10€ 2228 €
31 67,27 € 4527 € 29,04 € 23,02 €

Tabla 4.18-Términos de potencia mensuales 3.0 Endesa

Laura Garcia la Fuente
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Los pasos para calcular el precio de la factura en este caso son idénticos al anterior.
Ecuacion 4.12
Estos datos figuran en la Tabla 4.19. En esta se recogen los costes mensuales y

anuales de las viviendas y el conjunto del coste anual.

Laura Garcia la Fuente



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 71 de 147

=]
B
g
Z
g
3
=
&
e
o2
g
5

Febrero Abril Junio Agosto Octubre Diciembre
142973 € 123637€ 1.29720€ 1.18942€ 1.18552€ 1.14996€ 1.28414€ 1.18299€ 127563€ 136859€ 1.34094€ 144834€ 15.388,83€
4085€  3532€  3706€  3398€  3387€  3286€  3669€  3380€ 3645€  3910€  3831€  4138¢€

Tabla 4.19- Resumen precio de la factura segun tarifa 3.0 Endesa

Laura Garcia la Fuente



Jasn UNIVERSIDAD DE OVIEDO

14///':. iy NN
s N

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 72 de 147

Una vez calculado el coste para todas las tarifas, se observa que el coste total anual
para las tarifas monofasicas es el obtenido al acogerse a la tarifa ofertada en el mercado
regulado. Si se analizan por separado los resultados obtenidos para las tarifas trifasicas,
se aprecia que resulta mas ventajoso acogerse a la tarifa 3.0 GESTERNOVA.

Viendo en conjunto los resultados de las tarifas trifasicas y monofésicas, podria

decirse que es mas ventajoso acogerse al PVPC, seguido de la tarifa 3.0 GESTERNOVA.

4.5. ANALISIS TARIFAS CON EXCEDENTES

El objetivo de esta seccion es analizar como varia el coste de la factura eléctrica
de las viviendas al tener en cuenta la produccion de sus instalaciones fotovoltaicas.

De nuevo, se han seleccionado 5 tarifas distintas, difieren de las del apartado 4.4.1
en que ambas tarifas trifasicas tienen discriminacion horaria.

En esta ocasion, se recogieron en un unico archivo todos los calculos realizados.
Se emplearon los datos de consumo comentados a lo largo del apartado 4.34.3.3 para el
coste real de la factura eléctrica de cada vivienda en funcion las tarifas escogidas.

En posteriores apartados se comentara el funcionamiento de esta hoja de célculo,
asi como sus particularidades respecto al caso expuesto en el apartado 4.4. Se explicara

el funcionamiento de cada una de sus partes con detalle en el apartado correspondiente.
4.5.1. Tarifas con excedentes

En esta seccion se analizara en detalle como se ve afectado el precio de la factura
eléctrica si se tiene en cuenta la produccion de la instalacion solar disefiada para las
distintas viviendas.

Para poder realizar los calculos es necesario conocer los datos de consumo de las
viviendas y los datos de generacion de la instalacion. Estos Gltimos se obtuvieron del
programa SAM y se recogieron en dos hojas de calculo diferentes, una para cada
agrupacion planteada. En la Imagen 4.50 se muestra su aspecto. Los datos se
proporcionan en kW para cada hora del dia. Los valores de produccidon negativos quieren
decir que la instalacion no estd generando energia y esta consumiendo algo de la

proporcionada por la red.

Laura Garcia la Fuente
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Time stamp  System power generated (kW) Time stamp System power generated (kW)
Jan 112:00 am -0,00101 Jam 2 12:00 am -0,00101
Jan 1 01:00 am -0,00101 Janm 2 01:00 am -0,00101
Jan 102:00 am -0,00101 Jan 2 02:00 am -0,00101
Jan 103:00 am -0,00101  Jan 203:00 am -0,00101
Jan 104:00 am -0,00101 Jan 2 04:00 am -0,00101
Jan 105:00 am -0,00101  Jan 2 05:00 am -0,00101
Jan 106:00 am -0,00101 Jan 2 06:00 am -0,00101
Jan 107:00 am -0,00101  Jan 207:00 am -0,00101
Jan 1 10:00 pm -0,00101  Jan 2 10:00 pm -0,00101
Jan 111:00 pm -0,00101  Jan 2 11:00 pm -0,00101

Imagen 4.50-Datos de produccion de la Agrupacion 2

Al igual que en los casos sin generacion, la factura estara formada por el término
de potencia y el de energia.
Para determinar la energia realmente consumida en cada caso se debe aplicar la

Ecuacion 4.18:
E.real consumida(kW) = E.consumida(kW) — E.producida(kW)

Ecuacion 4.18-Calculo de la energia consumida realmente

Si este valor es positivo basta con aplicar las mismas reglas que se siguieron para
calcular los costes de las tarifas sin excedentes. Por el contrario, si es negativo, lo que
implica que se produce mas de lo que se consume, sera necesario vender estos excedentes.
Con estos se podra abaratar el término de energia, pudiendo llegar a conseguir que un
determinado mes no se necesario pagarlo, es decir, se vuelva nulo. Es muy importante
que una vez este haya alcanzado el valor mencionado, independientemente de que la
instalaciéon siga produciendo mas de lo que consume, el precio minimo a pagar por la
factura eléctrica sera el término de potencia. Este nunca podra ser 0 ya que es un término
fijo que depende de la potencia para la que se ha disefiado la instalacion eléctrica de la
vivienda que no varia aunque lo haga la produccion de la instalacion fotovoltaica.

El precio de venta de estos excesos es determinado bien por las distribuidoras libre
o por la las comercializadoras de referencia, las que operan en el mercado regulado, de
acuerdo a lo recogido en el RD 216/2014.

Para realizar determinar el coste de las facturas se empled una unica hoja de
calculo cuya estructura es muy similar al del resto de hojas empleadas. Esta también

estaba dividida en varias pestafias del mismo modo que el recogido en el apartado 4.4.1.4.

Laura Garcia la Fuente
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En este caso, en la pestafia Resumen se recogen también las caracteristicas y resultados

de todas las tarifas analizadas, no inicamente los de las trifasicas, esto puede observarse

en la Imagen 4.51 y la Imagen 4.52.

23,847 23,695 24,465

1.106,34 € 936,94€  1.153,72€ 1.337,96€
843,72€ 715,38€  868,17€  1.014,53€

Imagen 4.5 1-Resumen Tarifas Trifasicas

Imagen 4.52-Resumen Tarifas Monofasicas

En esta pestafia se recoge también el valor del término de potencia mensual de
cada una de las tarifas, se ha empleado el mismo que para el analisis de las tarifas sin

excedentes. Su aspecto se muestra en la Imagen 4.53:

Potencia Contratada (kW) 5,75 21,11€
17,58 €

13,03 € 30 dias
13,42 € 31dias

12,26 € 28 dias

Imagen 4.53-Calculo término de potencia de las tarifas monofasicas

Las pestafias nombradas segun los meses recogen todos los céalculos necesarios
para determinar el coste de las tarifas. Cada una de las pestafias esta divida en varias

secciones.

Laura Garcia la Fuente
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En la Imagen 4.54 se muestra el aspecto de la primera seccion, en esta se recoge
el consumo en Wmin de cada una de las viviendas y se suma el total de todas estas en la
columna Potencia total. Al final de esa columna se recoge la maxima potencia total

consumida ese dia.

sabado, 1 de enero de 2022

Potencia viviendas(kW) N
total(kw)
Hora N1 M2 M3 MN13

0:00:00 a7 40 a7 71 0,673
0:01:00 57 40 57 71 0,673
0:02:00 57 173 57 71 0,906
23:58:00 288 654 69 236 7,332
23:59:00 288 714 63 236 7,359
Pmax|kWw) 26,548

Imagen 4.54-Cdlculo energia consumida

La Imagen 4.55 muestra la segunda seccion. En esta se calcula para cada una de
las 11 viviendas el coste de las dos tarifas del mercado libre seleccionadas. Para facilitar
los calculos se ha agrupado su consumo por horas en la columna Potencia. Como ya se
mencion6 al principio del apartado, debe de tenerse en cuenta la produccion de la
instalacion. Por ello se ha incluido la columna Potencia generacion, en esta se le resta al
valor consumido la energia generada durante esa hora. Con el valor obtenido es con el
que se trabaja. Al final de las columnas Zarifa Solar Simply y Tarifa Naturgy se muestra

el precio del término de energia diario acogiendo una u otra tarifa.

sabado, 1 de enero de 2022

N1 MN13
- Potencia ] . } Potencia N g
Potencia i Tarifa Solar Tarifa Potencia i Tarifa Solar Tarifa
(kW) B Simply MNaturgy (kW) B Simply MNaturgy
(kw) (kw)
Hora
0:00:00 0,0570 0,0580 0,01€ 0,01€ 0,0898 0,0908 0,02 € 0,01€
1:00:00 0,1638 0,1648 0,03€ 0,02€ 0,1573 0,1583 0,03 € 0,02€
2:00:00 0,1337 0,1347 0,02€ 0,02 € 0,2288 0,2298 0,04 € 0,03 €
21:00:00 0,7467 0,7477 0,13 € 0,10 € 1,7935 1,7945 0,30 € 0,24 €
22:00:00 0,4581 0,4591 0,08 € 0,06 € 0,9942 0,9952 0,17 € 0,12 €
23:00:00 0,4591 0,4601 0,08€ 0,06 € 0,4245 0,4255 0,07 € 0,06 €
Coste Total -0,30€ -0,63 € Coste Total 0,25€ -0,14 €

Imagen 4.55-Coste diario tarifas monofasicas del mercado libre

Laura Garcia la Fuente
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El calculo del término de energia acogiendo la tarifa ofertada en el mercado
regulado se recoge en un nuevo apartado. Su aspecto es muy similar al ya comentado,
unicamente difiere de estos en la base de datos de las que se obtienen sus precios. Se

muestra este en la Imagen 4.56.

N1 MN13
. Potencia Tarifa " Potencia Tarifa
Potencia e Potencia i
(kW) generacion Me_rcado (kW) generacion Me_rcado
(kW) Libre {kw) Libre
Haora

0:00:00 0,0570 0,0580 0,01£ 0,090 0,091 0,01£
1:00:00 0,1638 0,1648 0,02 € 0,157 0,158 0,02 €
2:00:00 0,1337 0,1347 0,02 € 0,229 0,230 0,03 €
21:00:00 0,7467 0,7477 0,11€ 1,754 1,795 0,26 €
22:00:00 0,4581 0,4591 0,07 € 0,954 0,995 0,15 €
23:00:00 0,4591 0,4601 0,07 € 0,424 0,425 0,06 €
Coste Total -1,78 € Coste Total -1,12€

Imagen 4.56-Coste diario tarifa mercado libre

La Imagen 4.57 muestra el apartado en el que se calcula el coste de las tarifas
trifasicas seleccionadas. De nuevo, su funcionamiento y apariencia es muy similar al
explicado anteriormente con la diferencia de que agrupa por horas el valor recogido en la
columna Potencia total y le resta a este la produccion del total de las instalaciones.
Nuevamente, al final de la columna correspondiente se muestra el coste del término de

energia diario para cada caso.

Potencia generacion  ENERGETICA.CO

Hora W SOLABRIA
Trifasica(kW) OF

0:00:00 1,721 0,47 € 0,36 €
1:00:00 2,394 0,65 € 0,50 €
2:00:00 4,348 1,18 € 0,91€
21:00:00 13,215 3,60€ 2,76 €
22:00:00 9,906 2,70€ 2,07€
23:00:00 8,160 2,22 € 1,71€
Coste Total 15,82 € 13,35 €

Imagen 4.57-Calculo coste diario tarifas trifdasicas

Para facilitar la interpretacion y gestion de los resultados obtenidos se recoge al

final de todas estas pestafias una tabla resumen mostrada en la /magen 4.58. En esta se

Laura Garcia la Fuente
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incluyen el valor del término de energia mensual de cada tarifa y vivienda, asi como la

maxima potencia consumida ese mes al agruparlas trifdsicamente

Suma tarifas HE"ul'ivienc_ia 1 2 12 13
EMDESA 35,10 € 34,53 € 45,06 € 51,67 €
NATURGY 35,15€ 35,64 € ALBOE 52,09 €
M. LIBRE 27.35€ 28,16 € 40,16 € 48,21€
TARIFA 3.0

ENERGETICA.COOP 1.041,35€

X 779,33 €

Imagen 4.58-Resumen término de energia mensual

4.5.1.1. Mercado libre con discriminacion horaria

En este caso, tanto el precio de compra de la electricidad como el de venta de los

excedentes es establecido por la distribuidora.

Para este caso se ha escogido la tarifa Solar de Naturgy, sus datos se recogen en

la Tabla 4.20 mostrada a continuacion:
Con Discriminacion Horaria
Tarifa Solar (Naturgy)
I Potencia Hora Punta(€/kWxmes) 2,586072 I Energia P1(€/kWh) 0,23076

T Potencia Hora Valle(€/kW<mes) 0,472023 T Energia P2(€/kWh) 0,177033

Precio excedente(€/kWh) 0,11  TEnergia P3(€/kWh) 0,135047

Tabla 4.20-Tarifa Solar Naturgy

Se calcularé el coste del término de potencia y el término de energia del mismo
modo que en el apartado 4.4.1.1 , pero teniendo en cuenta esta vez que el segundo se
calcula sobre la energia realmente consumida segun se expone en la Ecuacion 4.18.

La Tabla 4.21 recoge el coste mensual para cada una de las viviendas, asi como

una agrupacion anual del mismo.

Laura Garcia la Fuente
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Tarifa Solar NATURGY (Discriminacion horaria)

Enero Febrero Marzo Abril Moo

52.74€
5322 €
{8 B
5907 €
513E
7201 €
1340 €
6266 €
B135€
6239 €
6968 €

4906 €
4961 €
6387€
6473 €
5587€
6870 €
5272 €
5342€
66.47 €
6410 €
6113 €

Ales

1758 € 1758 € 1758 € 1968 € 17.58€ 1758 €
1758€ 1893 € 17358€ 1947€ 1758€ 1896€
1981 € 3711 € 1895€ 3338€ 1758€ 2608€
2681 € 1767€ 1758€ 2430€ 1758€ 21.78€
1758 € 3027 € 1758 € 2727 € 17.58€ 2920 €
41.90€ 41 47€ 2885€ 5391 € 3471€ 4743 €
2962 € 4060€ 1758 € 24098 € 3032€ 3013 €
2668 € 2626 € 1758€ 30.14€ 1917€ 2405€
3628 € 2754€ 1758 € 3084€ 1950€ 32.76€
21.08€ 18.16€ 1758 € 2332€ 1758€ 2726€
I537E€ 2154 € 1758 € 275 E 1907€ 2965 €

2078 €
1758 €
3211€
1990 €
2ITE
4136 €
3575 €
2918 €
3080 €
2020 €
2478 €

Hoja 78 de 147

4290 €
4454 €
4820 €
4827€
4627 €
66.65 €
6145 €
4555€
5834 €
5857€
5449 €

Tabla 4.21-Resumen precio de la factura segun tarifa Solar NATURGY

5909 €
5963 €
8152 €
T126€
7211€
8l165€
7168 €
7242€
B209€
T213€
1147€

Jumio  Julic Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

6428 €
6050 €
8108 €
6884 €
62,14 €
1902€
1840 €
6730 €
BO9TE
5906 €
07 €

ANTUAL
30644 €
309521 €
33793 €
464,80 €
47440 €
857, 66 €
346,63 €
475, 40€
57543 €
47044 €
D2 3T

5.506.69 €
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4.5.1.2.Mercado libre sin discriminacion horaria

De nuevo, el precio de venta y de compra de la energia es establecido por la
comercializadora. Para estudiar este caso se ha decido emplear la tarifa Solar Simply

ofertada por Endesa. Sus caracteristicas se muestran a continuacion en la Tabla 4.22:

Sin Discriminacion Horaria
Tarifa Solar Simply (Endes a)
T. Potencia Hora Punta(€/k W*anio) 3446766 T.Energia Consumida(€/kWh) 0,169

T Potencia Hora Valle(€/kW*arnio) 9,583932  Precio excedente(€/kWh) 0,1
Tabla 4.22-Tarifa Solar Simply
Se calcula su coste siguiendo lo establecido en los apartados 4.5.1y 4.4.1.2.

En la Tabla 4.23 se recogen los resultados obtenidos, de nuevo los costes

mensuales individuales y el valor del coste anual agrupado.

Laura Garcia la Fuente
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Tarifa Solar Simply ENDESA (Sin discriminacién horaria)

N® vivienda

[

Enero Febrero Marzo Abril Mayve

5621 €
5564 €
1422 €
6165€
78,66 €
4T3 €
7622 €
6570 €
2400 €
66.17€
T277€

5049€
51.70€
65.67€
66.37€
5T83 €
6924 €
5388 €
5655€
68.77€
65,72 €
6255€

Mes

2131 € 2111 € 2131€ 2495€ 2131 € 2111 €
2111€ M41 € 21112 2503.€ 21,11 € 22156
2548 € 41.87€ 2332€ 3742€ 2138€ 3003€
31.69€ 2249€ 2111€ 30351 € 2111 € 2654€
21.72€ 3497€ 21311€ 1100 € 2111 € 328RE
4250€ 4681 € 3198 € 5303 € 38 H £ 4967€
JM29€ 4524 € 2211€ 2877€ 3483€ 3413 €
3071 3059€ 2215€ 351T7T€ 2410€ 2705€
42 17€ 3292€ 2167€ 3544 € 2842€ 3600€
26.11€ 2311 € 2111 € 2765€ 2275€ 31.05€
IB66E€ 27101 € 2111€ 31 R5€ 2543 € 3352€

Tabla 4.23- Resumen precio de la factura segun tarifa Solar Simply ENDESA

2511E
223 €
3509€
2406 €
2676 €
4445€
3960 €
3322 €
4301 €
3153€
2851 €

Hoja 80 de 147

4580 €
4565 €
5383€
5352 €
5075 €
MD31€
6348 €
5594 €
6035 €
62.10€
5667 €

6030 €
6173 €
8034 €
1800 €
T485€
8138 €
12310€
7300€
B3p4€
7390 €
1217€

Junie Julioc Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

66,04 €
6190 €
8456 €
1026 €
64.04 €
7880 €
94 €
61.75€
8340 €
6123 €
BOTTE

ANTAL
433,70 €
434 56 €

JO07 28 €
315 70€
681 86 €
38400€
521,04 €
61077 €
JI843€
55103€
5.950.63 €

Laura Garcia la Fuente
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4.5.1.3.Mercado regulado

En este apartado se analizara el precio de la factura si se acogen a la tarifa ofertada
en el mercado regulado con generacion eléctrica. Ademas de variar el precio de compra
del kWh a lo largo del dia también lo haré su precio de venta de igual forma. Este altimo
es regulado por el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo de modo que cambie su
valor en funcidon del mercado eléctrico con el fin de compensar este cuando sea muy
elevado [58], [59]. La evolucién diaria del precio de venta se recoge en la web E-SIOS
(Sistema de Informacion del Operador del Sistema), este es el operador del sistema
eléctrico empleado por la Red Eléctrica de Espafia para velar por el correcto
funcionamiento del sistema eléctrico[60]. Este es capaz de comunicarse con el OMIE para
obtener los datos del mercado diario e intradiario, con los usuarios que deseen vender o
comprar energia a los que notifica las ofertas que ha encontrado, con sus técnicos para
gestionar las 6rdenes que le envian, con operadores de sistemas de paises vecinos para
poder comprobar el correcto funcionamiento de las lineas de conexion, de publicar la
informacion de la que dispone y de almacenar los datos que recibe y genera en los
distintos procesos que lleva a cabo [61]. Los datos se muestran de manera similar a la
web de la OMIE, la variacion del precio del MWh se recoge en una grafica como la

mostrada en la Imagen 4.59. [1]

Término de facturacion de energia activa del
PVPC

250.00
200.00
150.00

100.00

50.00 = Término de energia
PVPC
0.00

Coste energia eléctrica(€/MWh)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas

Imagen 4.59-Ejemplo variacion precio excedentes en MWh

Laura Garcia la Fuente
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Los datos del precio de venta de la energia se recogen en una hoja de datos similar
a la explicada en el apartado 4.4.1.3, se divide esta en doce pestafias en la que se incluye
la variacion del precio a lo largo de todos sus dias. Su aspecto se muestra en la Imagen

4.60.

Precio marginal en el sistema espafiol (EUR/MVWh)

sabado, 1 de enero de 2022 domingo, 2 de enero de 2022 lunes, 3 de enero de 2022

0:00 145,86 133.21 181.5
1:00 114.9 115,87 160,72
2:00 113,87 110,52 154 64
3:00 97.8 113.0 143 86
4:00 97.8 115,87 144 43
5:00 95,74 110,62 145,86
5:00 97.8 115,87 163,77
7:00 97.8 129.6 160,72
g8:00 97,8 115,87 189,26
9:00 70,05 115,87 183,54
10:00 76,79 113.0 160,72
22:00 188.39 191,36 11411
23:00 167,26 178.0 100,36

Imagen 4.60-Precios E-SIOS

Para realizar los célculos relativos al término de potencia se emplearon los
datos y pasos explicados en el apartado 4.4.1.3. Esta tarifa presenta Ginicamente una
diferencia frente a las ofertadas en el mercado libre a la hora de calcular el término
variable de la factura; como el precio de venta de los excedentes varia, si la instalacion
genera mas de lo que consume, se debe de buscar el correspondiente para cada situacion.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4.24. Se recoge el coste mensual

por vivienda y el anual agrupado.

Laura Garcia la Fuente
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28€ 1342 € 13.03€ 13; 415 1303 € 13 42 € 13426 1303€ 1342€ 37€
3200€ 1342€ 1303€ 1342€ 1303 € 1342€ 1342€  1303€ 1342€  S307€
5062€ 1342€ 1303€ 1342€ 1303€ 1342€ 1342€ 1303€ 1342¢ ‘Siﬁ?ﬁ ) :
 4999€ 1342€ 1303€ 1342€ 1303€ 1342€ 1342€  1303€ 1342€  6997€  8461€
5501€  3858€ 1342€ 13.03€ 1342€ 1303 € 1342€ 1342€  1303€ 1342€ 'm1€ 7407 €
ﬂ;ﬂﬁﬁ- S886€ 1342€ 1399€ 1342€ 2033€ 1342€ 1342€  1303€ 3395€  7636€  9664€
TLS9€ 3882€ 1342€ 1317€ 1342€ 1303€ 1342€ 1342€  1303€ 2761€ 63 06€ 10059€
5266€ 4152€ 1342€ 1303€ 1342€ 1303€ 1342€ 1342€  1303€ 1587€  6938€  8377€
7520€ S316€ 1342€ 1303€ 1342€ 13.03€ 1342€ 1342€  1303€ 1365€  77.67€ 10384€
5357€ 4897€ 1342€ 1303€ 1342€ 1303€ 1342€ 1342€  1303€ 1990€  G464€  7259€
6163€ 4704€ 1342€ 1303€ 1342€ 1303€ 1342€ 1342€  1303€ 1591€ ﬁﬁﬁ‘o‘f 99.65 €

Tabla 4.24-Resumen precio de la factura segun PVPC

Laura Garcia la Fuente
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4.5.1.4.Agrupacion trifasica con discriminacion horaria

Nuevamente el precio de venta y compra de la energia generada y consumida
respectivamente lo establece la empresa distribuidora. En este caso se han seleccionado
dos tarifas con discriminacion horaria, una ofertada por Energética.coop y otra ofertada
por Solabria. Sus caracteristicas y su factor de potencia se recogen en las tablas mostradas

a continuacion:

0284556

Tabla 4.25-Tarifa Energética. Coop

Tabla 4.26-Tarifa SOLABRIA

Laura Garcia la Fuente
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Empleando estos datos y seglin se explico en el apartado 4.5.1 se obtienen los
precios recogidos en la Tabla 4.27. Muestra tanto el precio agrupado del total de las

viviendas como el precio por individuo.

Laura Garcia la Fuente
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OpAIAQ 2P PRPISIAAIUL

EP!

Febrero Abril Junio Agosto Octubre Diciembre
1.12026€ 95086 €  13147€  5598€  2356€  13795€  7830€  9511€  11528€  S7L19€ 115372€ 121415€ 5.647,81 €
3201€  2717€ 376€ 1,60 € 0.67€ 394€ 204 € 272€ 329€  1632€  3296€  3469€
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Conjunto  84372€  71538€  14254€  5843€  1937€  10915€  6439€  TII7€  9372€  42440€  S6817€  90925€ 4.32630€
Porpersona  2411€  2044€ 407€ 1.67€ 0.55€ 312€ 184 € 222€ 268€  1213€  2480€  2598¢€

Tabla 4.27-Resumen precio de la factura acogiendo tarifas trifisicas

Laura Garcia la Fuente
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Una vez calculadas todas las tarifas, atendiendo a la agrupacion anual total de la
factura, de entre las tarifas monofasicas la mas rentable resulta ser la ofertada en el
mercado regulado o PVPC. Por otro lado, la tarifa trifasica mas econdmica es la ofertada
por Solabria.

Si se analizan estas en conjunto, la mas econdmica resulta ser la tarifa PVPC

seguida de la ofertada por Solabria.

4.6. ANALISIS TERMINO FIJO DE LA FACTURA

En esta seccion se analizara como varia el término de potencia total anual de cada
una de las tarifas con el fin de determinar la més rentable en este aspecto. Para ello se han
recogido y representado estos valores en la Tabla 4.28 y la Fig. 4.3 y en la Tabla 4.29 y
la Fig. 4.4 para las tarifas sin y con excedentes respectivamente. Las tres primeras tarifas

de cada tabla son monofasicas, las dos tltimas trifasicas.

Laura Garcia la Fuente
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OpAIAQ 2P PRPISIAAIUL

Total Energy 28235€ 255,02 € 28235 € 27324 € 28235€ 27324 € 28235 € 28235 € 27324 € 28235€ 27324 € 28235 €
23353 € 21093 € 23353 € 22599 € 23353 € 22599 € 23353 € 23353 € 22599 € 23353 € 22599 € 233,53 €

64,43 € 5820 € 4244 € 19,54 € 20,19 € 2536 € 6443 € 26,20 € 2536 € 20,19 € 41,07 € 64,43 €

Tabla 4.28-Término de Potencia anual tarifas sin excedentes
Coste Término de Potencia Agrupacion de Viviendas
300,00 €
250,00€

200,00€

150,00 €

100,00 €

50,00 € I I I
I II | thns 1 I n e I I

0,00€
Enero Febrero  Marzo Abrzl Junio Julio Agosto Septzembre Octubre Noviembre Diciembre
Total Energy © One Endesa =M. Reguladko ®ENDESA © GESTORVA

Fig. 4.3-Término de Potencia anual tarifas sin excedentes

Laura Garcia la Fuente
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OpAIAQ 2P PRPISIAAIUL

EP!
. Enero Febrero  Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio  Agosio  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
232,19 €

Endesa 232,19€ 232,19€ 232,19 € 232,19€ 232,19€ 232,19€ 232,19 € 232,19€ 232,19€ 232,19 € 232,19 €

19342 € 19342 € 19342 € 19342 € 19342 € 19342 € 19342 € 19342 € 19342 € 19342 € 19342 € 19342 €

64,39 €

4134 €

19,37 €

2230€ 64,39 € 2230 € 2230€

19,37 € 1937 €

4134 €

64,39 € 64,39 €

Tabla 4.29-Término de Potencia anual tarifas con excedentes

Coste Término de Potencia Agrupacion de Viviendas

250,00€

200,00 €

150,00 €

100,00 €

ol 1| u M |
Il I 1 1 Il

0,00€
Enero Febrero Mar=o Abril Junio Julio Agosto Septzembre Octubre Noviembre Diciembre
Endesa = Solar mPVPC mENERGETICA.COOP = SOLABRIA

Fig. 4.4- Término de Potencia anual tarifas con excedentes

Laura Garcia la Fuente
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Se observa que en ambos casos el término fijo de las tarifas trifasicas es por mucho
mas barato que el de las monofasicas, por lo que, en este aspecto, las trifasicas resultan
mas rentables.

Es importante recordar que en este tipo de tarifas el precio del término fijo varia
en funcion del mes. Cada periodo horario tiene asociado un precio de término de potencia
y se emplean solo 3 de ellos para calcular el del mes correspondiente. Para ello es
necesario tener en cuenta que el afo se divide en cuatro temporadas, clasificadas como
baja, media, media alta y alta segun muestra la Imagen 4.44, en las que se emplean solo
tres de los seis periodos horarios existentes como se recoge en la Imagen 4.43. Los
periodos van del 1 al 6 y siendo el primero el mas caro y el ultimo el mas barato. De
acuerdo a esta, en la temporada baja se emplean los precios de los periodos 4, 5y 6, en la
media del 3, 4 y 6, en la media alta del 2, 3 y 6 y en la alta del 1, 2 y 6. Su coste aumenta
a medida

Si se analizan por separado las que no tienen en cuenta la energia generada se ve
que la mas barata es la ofertada por GESTERNOVA. Para el caso en las que si se tiene en
cuenta, la mas rentable es la ofertada por Solabria. Entre estas es preferible acogerse a la
segunda ya que, aunque en febrero y noviembre supere a la de GESTERNOVA, el resto
del afio es més barata. Esta variacion se debe a que el termino de potencia que
proporcionan las comercializadoras se da referido a dias o meses. En la gréafica Fig. 4.5

se muestra este analisis.

Laura Garcia la Fuente
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30.00 €

20,00 €

10.00 €

0.00 €
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Coste Término de Potencia tarifas trifasicas

Maizo Abril Mayo unio Julio Agosto  Septiembre

= ENDESA

Meses
mGESTORVA wENERGETICA.COOP = SOLABRIA

Fig. 4.5-Coste Término de Potencia tarifas trifasicas
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Octubre Noviembre Diciembre
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4.7. COMPARACION DE TARIFAS

En los apartados 4.4, 4.5 y 4.6 se explicé como se obtuvieron los precios de cada
una de las tarifas con el fin de determinar cudl era la més rentable teniendo en cuenta o
no la produccion de energia y en funcion del término fijo de la factura. El objetivo de
esta seccion es determinar si es preferible llevar a cabo la instalacion y acogerse al
autoconsumo por excedentes acogido a compensacion o no, asi como comparar las tarifas
analogas considerando o no la generacion para calcular el ahorro que supone optar por
una u otra.

De acuerdo a los datos previamente mostrados, se puede observar que el coste
anual total de las tarifas con excedentes se reduce entorno a un 60% respecto a las que no
lo tienen en cuenta. Por esto, podria afirmarse que resulta mucho mas beneficioso
econdmicamente llevar a cabo la instalacion y optar por el consumo con excedentes
acogido a compensacion, de entre las tarifas seleccionadas la mas rentable resultaba ser
la ofertada en el mercado regulado

Tras esto, se determinara el ahorro mensual que suponen las tarifas con excedentes
respecto a las tarifas sin ellos. Se ahorra un 61,9% optando por la monofésica con
discriminacioén horaria, un 59,5% por la monofésica sin discriminacion horaria y un
61,8% respecto a la ofertada en el mercado regulado. Los resultados se muestran en la
Tabla 4.30, 1a Tabla 4.31 y la Tabla 4.32 respectivamente.

Como no se selecciond una tarifa trifasica con generacion sin discriminacion
horaria se analizara el ahorro de Energetica.Coop y Solabria frente a GESTERNOVA, de
un 63,29% y un 71,88% respectivamente; y de GESTERNOVA frente a la escogida de
Endesa, de tinicamente un 9,28%. Se recogen los resultados obtenidos en la Tabla 4.33,
la Tabla 4.34 y la Tabla 4.35.

Una vez realizado este andlisis, parece que resulta mas beneficioso
econdmicamente para los habitantes de las viviendas acogerse a la tarifa ofertada en el
mercado regulado teniendo en cuenta los excedentes de produccion e instalar el sistema

de generacion fotovoltaica correspondiente.

Laura Garcia la Fuente
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Mes
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N°vivienda Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

48,67 €
41,61 €
5505 €
53,66 €
5641 €
51,80 €
51,64 €
44,10 €
60,54 €
54,55 €
5720 €

35,18 €
3543 €
4898 €
4822 €
43,89 €
42,79 €
3544 €
38,90 €
50,23 €
5047 €
48,77 €

80,12 € 70,04 € 71,82€ 7531€ 7544€ 67,63€
77,68 € 7597€ 67,08€ 70,10€ 6592€ 70,66€
90,47 € 89,66 € 99,59 € 8040€ 98,11€ 82,63 €
92,62€ 8096 € 92,84€ 7892€ 9234€ R80,72€
88,59 € 86,25€ 8329€ 76,08€ 8397€ 8294 €
66,88 € 73,74 € 8344 € 5383 € 8264€ T128¢€
80,31 € 77,59€ 7830€ 5897€ 81,02€ 66,83 €
79,66 € 70,01 € 7925€ 6620€ 7620€ 6244¢€
99,30 € 86,08 € 101,28 € 81,12 € 101,60 € 8593 €
92,65€ 7989€ 9420€ 7646€ 9746€ 8341€
94,52 € 80,78 € 93,73 € 77,89€ 99,66 € 83,88¢€

Tabla 4.30-Ahorro Solar Naturgy frente a One Endesa

83,26 €
72,20 €
87,39 €
82,76 €
84,44 €
69,72 €
72,03 €
67,77 €
9272 €
90,72 €
85,77 €

60,52 €
S1,83 €
6792 €
67,20 €
66,46 €
65,64 €
60,33 €
57,06 €
68,19 €
71,05 €
6735 €

34,19 €
3238 €
4730 €
4147 €
42,35 €
38,52 €
3513 €
3538 €
43,62 €
41,52 €
39,54 €

47,76 €
35,16 €
58,77 €
49,46 €
46,95 €
4433 €
46,99 €
41,11 €
56,71 €
45,89 €
5524 €
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Tarifa sin Discriminacion Horaria

N°vivienda Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

47,64 €
41,66 €
53,65 €
52,64 €
54,06 €
50,68 €
49,59 €
43,05 €
60,21 €
51,97 €
5519€

36,14 €
35,69 €
4849 €
48,08 €
4346 €
4395 €
36,55 €
3742 €
48,85 €
49,96 €
48,49 €

78,77 € 6890 € 70,51 € 7295 €
76,62 € 7288 € 66,69 € 66,77 €
86,57 € 86,09 € 97,16 € 78,04 €
89,29 € 78,18 € 90,77 € 7452 €
86,44 € 83,15€ 8129€ 7449 €
68,53 € 7236 € 82,55€ 56,62 €
76,39 € 7456 € 75,82 € 5755 €
7799 € 67,67€ 77,06 € 63,28 €
9488 € 8225€ 9932€ 7789 €
89,33 € 77,03€ 9190€ 74,10 €
92,73 € 78,09 € 91,66 € 75,19 €

Tabla 4.31-Ahorro Solar Simply frente a Total Energy

Mes
Julio
74,25 €
65,10 €
95,87 €
90,64 €
82,58 €
81,04 €
78,37 €
73,64 €
9426 €
94,16 €
94,97 €
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Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

66,82 €
70,17 €
80,40 €
77,83 €
8LI1€E
66,65 €
64,93 €
62,20 €
84,66 €
81,81 €
82,08 €

81,30 €
69,90 €
85,77 €
80,69 €
8223 €
68,32 €
69,73 €
65,73 €
90,73 €
84,08 €
83,62 €

60,13 €
5220 €
64,73 €
64,82 €
63,94 €
63,58 €
5985 €
50,02 €
67,71 €
69,32 €
66,90 €

35,65 €
32,66 €
47,08 €
42,63 €
41,16 €
3995 €
36,16 €
36,71 €
4456 €
40,73 €
40,75 €

47,65 €
36,18 €
5542 €
49,80 €
46,86 €
46,15 €
4727 €
42,67 €
5449 €
45,28 €
54,89 €

Laura Garcia la Fuente
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Mercado Regulado

N°®vivienda Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

39,92 €
34,67 €
38,73 €
41,11 €
39,78 €
3532 €
28,86 €
3094 €
3831 €
40,56 €
39,53 €

36,08€ 88,55€ 4841€ 50,08 € 50,12 €
3331€ 8648 € 57,59€ 46,92€ 45,73 €
39,55 € 102,80 € 81,20€ 72,00 € 63,31 €
3933 € 11337€ 5994€ 6731€ 53,02 €
40,65€ 9849€ 7447€ 5878 € 56,17 €
3229 € 108,54 € 7144 € 70,07 € 54,29 €
31,25 € 10237 € 72,60 € 56,50 € 4345 €
31,33 € 100,87 € 5948 € 55,02 € 4891 €
38,96 € 139,11 € 69,00 € 7231€ 63,20 €
42,54 € 106,09 € 60,07 € 6843 € 5247 €
40,32 € 126,81 € 63,93 € 69,35€ 57,01 €

Tabla 4.32-Ahorro tarifas con excedentes frente a tarifas sin excedentes en el mercado regulado

Mes
Julio
39,99 €
36,02 €
5334 €
49,79 €
45,07 €
57,58 €
52,01 €
42,82 €
55,78 €
53,55 €
55,83 €
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Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

39,36 €
42,05 €
54,36 €
48,99 €
5731 €
63,68 €
46,75 €
40,08 €
59,20 €
54,85 €
57,50 €

46,72 €
3831 €
5539 €
4703 €
50,00 €
52,90 €
49,12 €
4331 €
61,80 €
5426 €
5112 €

4233 €
3735€
50,74 €
49,71 €
4748 €
4045 €
3793 €
40,78 €
54,60 €
50,89 €
5438 €

17,11 €
14,53 €
14,26 €
16,12 €
16,37 €
16,13 €
12,59 €
11,18 €
1532 €
16,82 €
16,76 €

25,67 €
17,75 €
27,64 €
26,64 €
2585 €
2321 €
21,57 €
18,70 €
2545 €
2441 €
24,62 €
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Ahorro Energetica.Coop frente Gestorva

Mes
N°®vivienda FEnero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Conjunto 189,11 € 186,26 € 1.070,61 € 976,75€ 1.001,78 € 91932 € 1.096,34 € 99595€ 1.061,92 € 61424 € 85,99 € 11398 €
Por persona 540€ 532€ 30,59 € 2791 € 28,62 € 26,27 € 3132 € 2846 € 30,34 € 17,55 € 246 € 326 €

Tabla 4.33-Ahorro Energetica.Coop frente GESTERNOVA

Ahorro Solabria frente a Gestorva
Mes

N° vivienda  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Conjunto 465,65 € 421,74€ 1.059,54 € 97429 €  1.005,96 € 948,12€ 1.11026€ 1.01329€ 1.08349 € 761,03 € 371,53 € 418,88 €
Por persona 1330€ 12,05 € 30,27 € 27,84 € 28,74 € 27,09 € 31,72 € 2895 € 30,96 € 21,74 € 10,62 € 1197 €

Tabla 4.34- Ahorro Solabria frente GESTERNOVA

Ahorro Gestorva frente a Endesa

Mes
N° vivienda  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Conjunto 120,37 € 99,25 € 95,12 € 156,69 € 160,19 € 92,69 € 10949 € 91,93 € 98,43 € 183,16 € 101,24 € 120,22 €
Por persona 344 € 284 € 272 € 448 € 458 € 2,65€ 3,13€ 2,63 € 281 € 523 € 289 € 343 €

Tabla 4.35- Ahorro GESTERNOVA frente Endesa
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5. Conclusiones y futuras mejoras

A lo largo de este documento se han desarrollado una serie de apartados que han
permitido determinar que tarifa e instalacion de las planteadas es la més rentable.

Una vez comentada la normativa que afecta a las instalaciones solares
fotovoltaicas en viviendas unifamiliares y urbanizaciones vigente en la actualidad, se
presentaron las caracteristicas de las viviendas de la urbanizacion estudiada que hubo que
tener en cuenta para determinar su consumo.

Una vez hecho esto, se disefiaron y estudiaron una serie de instalaciones
fotovoltaicas. Mediante una serie de estimadores financieros se determin¢ la viabilidad
economica de cada una de ellas para, por tltimo, seleccionar las dos de mayor rentabilidad
y produccion.

A continuacion, se seleccionaron una serie de tarifas eléctricas lo mas variadas
posibles (monofésicas en el mercado libre y el mercado regulado, trifasicas con y sin
discriminacion horaria...) para determinar el coste de la factura eléctrica de cada una de
las viviendas. Se supusieron dos casos distintos, uno en el que las viviendas no disponian
de paneles solares que cubriesen parte de ese consumo eléctrico y otro en el que era
compensado por la energia generada. Tras comparar tanto el conjunto de la factura como
el término fijo de la misma, se observo que a los ocupantes de las viviendas les resulta
mas beneficioso econdmicamente llevar a cabo la instalacion fotovoltaica
correspondiente y acogerse a la tarifa con excedentes ofertada en el mercado regulado.

Para mejorar este proyecto podrian dimensionarse un sistema de almacenamiento
de energia (por ejemplo de baterias de ion-litio) que almacene los excedentes de
produccion que no fuesen consumidos utilizandolos cuando fuese necesario, lo que

permitiria aumentar la rentabilidad de la instalacion.
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200% 203% 20.5% 20.8% 21.1%
-40°C ~ +85°C

1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL
61730 1000V) or CLASS C (IEC 61730)

Opt. Operating Veltage (Vmp)
Opt. Operating Current (Imp)
Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)
Module Efficiency

Operating Temperature

Max. System Voltage

Module Fire Performance

Max. Series Fuse Rating 20 A
A_!:_)plication Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/n, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

200 Wim?

MECHANICAL DATA
Specification

Cell Type

Cell Arrangement
Dimensions

Weight

Front Cover

Frame

J-Box

Cable

Cable Length
(Including Connector)

Connector

Per Pallet
Per Container (40 HQ}

Data
Mono-crystalline

120 [2 X (10X 6)]
1765 X 1048 X 35 mm

(69.5X41.3X 1.381in).
20.5kg (45.2 |bs)

3.2 mm tempered glass with anti-
reflective coating

Anodized aluminium alloy

IP68, 3 bypass diodes

4.0 mm? (IEQ), 12 AWG (UL)
Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350
mm (13.8in) (-) ; landscape: 1250

‘mm (49.2 in)*

T6 or T4 series or MC4-EVO2 or
MC4-EVO2A

30 pieces
780 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

CS3L 370MS 375MS 380MS 385MS 390MS
Nominal Max. Power (Pmax) 278 W 281W 285W 289W 293W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 320V 322V 323V 325V 327V
Opt. Operating Current (Imp) 8.68 A 875A 881A 888A 894A
Open Circuit Voltage (Voc) 38,6V 38.8V 388V 351V 383V
Short Circuit Current (Isc) 9.31A 936A 942A 947A 9.53A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMQOT), irradiance of 800 W/n¥- spectru'm AM

1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our
actual products due to the on-going innovation and product enhancement .CSI Solar Co., Ltd,
reserves the right to make necessary adjustment to the information described herein atany time

without further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who
have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before

using our PV modules.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification

Tem_!:_)erature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient {Voc}
Temperature Coefficient (Isc)

Data

-0.34%/°C
-0.26 % / °C
0.05% /°C

Nominal Medule Operating Temperature 41+ 3°C

PARTNER SECTION

CSI Solar Co., Ltd.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Sept. 2022. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V6.0_EN
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> CanadianSolar

HiKu Mono PERC

400 W ~ 425 W
CS3N-400|405|410|415|420|425MS

MORE POWER

Module power up to 425 W
Module efficiency up to 20.9 % *Black frame product can be provided upon request.

a.?.,v»"‘ -"'w,“
ff 1 %e Enhanced Product Warranty on Materials
Lower LCOE & BOS cost \ Years j andWorkmanship*

N
(25) ; :
Li P P W
Comprehensive LID / LeTID mitigation ’i Yearsj e
technology, up to 50% lower degradation e

15t year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

Better shading tolerance _ _ _ .
*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

MORE RELIABLE ISO 9001: 2015 / Quality management system
ISO 14001: 2015 / Standards for environmental management system
ISO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

Minimizes micro-crack impacts PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215 /IEC 61730/ CE/ MCS f UKCA
FSEC (US Florida)
UL61730/IEC 61701 fIEC 62716
Heavy snow load up to 5400 Pa, UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

enhanced wind load up to 2400 Pa* @usc ( @ L"El_ o EE

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used.

ERnTIRIRE

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar pro-
ducts, solar system solutions and services to customers around the
world. Canadian Solar was recognized as the No. 1 module supplier
for quality and performance/price ratio in the IHS Module Customer
Insight Survey, and is a leading PV project developer and manufac-
turer of solar modules, with over 63 GW deployed around the world
since 2001.

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC*
CS3N

Nominal Max. Power (Pmax) 400W 405W 410W 415W 420W 425W )

ADOMS 0SS IS A1SWIT ARINS A

Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.2V 374V 376V 378V 380V 382V
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MECHANICAL DATA
Specification
Cell Type

Mono-crystalline

Cell Arrangement

132[2X(11X6)]

Opt ‘Opemting: Current (Inp) 1076 AND SO A I0.02 4 1B IR TLHE AT IO A

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)

445V 447V 449V 451V 453V 455V
11.50A11.56 A11.62A11.68 A11.74A11.80A

Dimensions

Weight

1940 X 1048 X35 mm
(76.4X41.3 X 1.38 in)
22.5 kg (49.6 Ibs)

Module Efficiency

19.7% 19.9% 20.2% 20.4% 20.7% 20.9%

Front Cover

3.2 mm tempered __glass

Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Anodized aluminium alloy
Max. System Vcltag_e 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) J-Box 1P68, 3 I:;y__pass diodes
Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Module Fire Performance

TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
1000V) or CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Ratin_g 20A
Application Classification ClassA
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions {STC_} ofirradiance of 1000 W/mz, spectrum AMT.E;dEI—I-tempera—'

ture of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

Cable Length
(Including Connector)

Portrait: 400 mm (15.7 in) (+) / 280 -
mm (11.0in) (-) ; landscape: 1250

mm (49.2 in)*
Connector T4 series, MC4 or MC4-EVO2
Per Pallet 30 pieces

Per Container (40' HQ) 720 pieces

* For detailed information, please contéctyour local Canadian Solar sales and

technical representatives.

CS3N 400MS 405MS 410MS 415MS 420MS 425MS
Nominal Max. Power (Pmax) 300 W 304W 308 W 311W 315W 319w  TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Opt. Operating Voltage (Vmp) 349V 351V 352V 354V 356V 358V  Specification Data

Opt. Operating Current (Imp) 8.60A 8.66A 873A 8.78A 884A 8.90A  Temperature Coefficient (Pmax) 0.34% /°C
Open Circuit Voltage (Voc) ~ 42.1V 423V 424V 426V 428V 430V  Temperature Coefficient (Voc) 0.26 % /°C
Short Circuit Current (Isc) 9.27A 932A 937A 942A 947A 951A  Temperature Coefficient{lsc} 0.05%/°C

* Under Nominal Module Operating Temperature {NMOT), irradiance of 800 W/m?* spectrum AM 1.5,
ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going innovation and product enhancement. CS1Sclar Co., Ltd. reserves the
right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without further

notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have

professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV

modules,

Nominal Module Operating Temperature 41 +3°C

PARTNER SECTION

CSI Solar Co., Ltd

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Feb. 2022, All rights reserved, PV Module Product Datasheet V3.0_EN



HiKu6 Mono PERC

530 W~555W
CS6W-530|535| 540|545 | 550 | 555MS

MORE POWER

Module power up to 555 W
Module efficiency up to 21.6 %

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 5.6 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective product for utility power plant

Better shading tolerance
MORE RELIABLE

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

Vi

> CanadianSolar

e —

" i

E’é 12 %{% Enhanced Product Warranty on Materials

y Years j.? and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty*

1= year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2015 / Quality management system
ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system
1SO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC61215/IEC 61730/ CE/INMETRO / MCS / UKCA
CEC listed (US California) / FSEC (US Florida)

UL 61730 /IEC 61701 /IEC 62716 / IEC 60068-2-68
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

@CCRMES L

EaRTIFIL 0

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used.

photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-
tions to customers. The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 20 years, it
has successfully delivered over 70 GW of premium-quality solar
modules across the world.

CSI Solar Co., Ltd.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC*

csew 530MS 535MS 540MS 545MS 550MS 555MS
Nominal Max. Power (Pmax) 530 W 535W 540W 545W 550W 555W
Opt. Operating Voltage (Vmp)40.9V 41.1V 413V 415V 417V 419V
Opt. Operating Current (Imp) 12.96 A 13.02 A 13.08 A13.14A 13.20 A 13.25A
48.8V 49.0V 49.2V 494V 496V 498V
13.80 A13.85A 13.90 A13.95A 14.00 A 14.05A
20.7% 20.9% 21.1% 21.3% 21.5% 21.6%
M CmIB5C

1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
1000V) or CLASS C (IEC 61730)

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)
Module Efficiency
Operating Temperature
Max. System Voltage

Module Fire Performance

Max. Series Fuse Rating 25A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/n#, spectrum AM 1.5 and cell tempe-
rature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CcSew 530MS 535MS 540MS 545MS 550MS 555MS
Nominal Max. Power (_Pmax} 397 W 401W 405W 409W 412W 416 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)38.3V 385V 387V 389V 39.1V 393V
Opt. Operating Current (Imp) 10.38 A 10.42 A 10.47 A10.52A 10.55A 10.59 A
Open Circuit Voltage (Voc) 46,1V 463V 46.5V 467V 469V 471V
Short Circuit Current(Isc)  11.13A11.17A11.21A11.25A11.29A11.33A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/nm# spectrum AM 1.5,
ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves the
right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without further
notice,

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have
professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV
modules,

CS6W-530MS / I-V CURVES
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MECHANICAL DATA

Specification Data

Cell Type Mono-crystalline

Cell Arrangement 144 [2x(12x6)]

2261 x 1134 x 30 mm

Dimensions

Weight
Front Cover

Frame
j__-Box
Cable

Cable Length
(Including Connector)

Connector
Per Pallet

(89.0x44.6 x 1.18 in)

27.6 kg (60.8 Ibs)

3.2mm tempered'gul'ass with anti-ref-
lective coating

Anodized aluminium alloy
1P68, 3 bypass diodes
4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

410 mm (16.1 in) (+)/ 290 mm (11.4
in) (-) or customized length*

T6 or MC4-EVO2
35 pieces

Per Container (40' HQ) 700 pieces
* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification

Temperature Coefficient (Pmax)

Temperature Coefficient (Voc)
Tem_peratu re Coefficient _{_Isc__}

Data

-0.34 %/ °C
-0.26 % / °C
0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 41+ 3°C

PARTNER SECTION

CSI Solar Co., Ltd.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

June 2022, All rights reserved, PV Module Product DatasheetV2.4_EN



www.jinkosolar.com

certified factory.
IEC61215.IEC61730 certified products.

Solan

Jinid

Iding Your Trust in Sol

KEY FEATURES

PID & T
N

LOW LIGHT

i

E

2400 Pa
5400 Pa

H

i |

RESISTANT
—_—

4 Busbar Solar Cell:

4 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of
modules, offers a belter aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

High Efficiency:
Higher module conversion efficiency(up to 18.33%) benefit from Passivated
Emmiter Rear Contact (PERC) technology.

PID RESISTANT:

Limited power degradation of Eagle module caused by PID effect is
guaranteed under strict testing condition (85 C/85%RH,96hours)for mass
production.

Low-light Performance:

Advanced glass and solar cell surface texturing allow for excellent
performance in low-light environments.

Severe Weather Resilience:
Cerlified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:
High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

s C€
- -""'

Guaranteed Power Performance

10 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

W linear pefformance waranty

Standard performance wamranty

ears
25 y



Engineering Drawings
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Packaging Configuration
{ Two boxes=0ne pallet)

26pcs/boyx, 52pcs/pallet, 728 pes/40°HQ Container

Electrical Performance & Temperature Dependence

Cumrent-Voltage & Power-Voltage
Curves (290W)
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Mechanical Characteristics

Cell Type

No.of cells
Dimensions
Weight
Front Glass

Frame

Junction Box

1650%992=40mm (65.00%39.05=1.57 inch)

60 (6x10)

190 kg (419 Ibs)

~_3.2mm, Anti-Reflection Coating,
High Transmission, Low Iron, Tempered Glass

Anodized Aluminium Alloy
IP67 Rated

Output Cables TUV 1=4.0mm; Length: 900mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Mono-crystalline PERC 156x156mm (6 inch)

Module Type JKM280M-60 JKM285M-60 JKM290M-60 JKM295M-60 JKM300M-60
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NocT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 2B0Wp 209Wp 285Wp 212Wp 2%0Wp 216Wp 295Wp 220Wp 300Wp 224Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 31.8v 297V 320V 299V 2N o 24V 304V 328V 308V

Maximum Power Current (Imp) a81a  T.01A 890A TA12A 9.02A  T7.15A 9.10A  T.24A 921A T.32A

Open-circuit Voltage (Voc) 386V 362V 387V 364V 395/ 366V 397V 36.8V 409V 370V

Short-circuit Current (lsc) 9.49A T.B2A 951A TT72A 9554 T81A 961A TB9A a72a BOA

Module Efficiency STC (%) 17.41% 17.41% 17.72% 18.02% 18.23%

Operating Temperature{"C} -40°C~+85°C

Maximum systemn voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 154

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Prmax -0:39%°C

Temperature coefficients of Vioc

Temperature coefficients of Isc

Nominal operating cell temperature (NOCT)

"STC: ‘iﬁflrradiance 1000W /m? m Cell Temperature 25°C AM=1.5

s ) | 2
NOCT: @ Irradiance 800W/m? [l Ambient Temperature 20°C = #

* Power measurement tolerance: + 3%

AM=1.5

~ Wind Speed 1m/s

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-300M-60-PERC_1.0_rev2017
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wilding Your Trust in Sola

Tiger Pro 54HC
400-420 Waltt

MONO-FACIAL MODULE

P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IECA1215(2016), IEC61730(2016)
ISO%001:2015: Quality Management System

ISO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

- MBB HC Technology

Key Features

. Multi Busbar Technology : '@‘ Durability Against Exireme Environmental
. Better light frapping and currtlenflu.j:ollecfion to improve e Conditions
module power output and reliability. - High salt mist and ammonia resistance.
Reduced Hot Spot Loss T4 Enhanced Mechanical Load
HOT Optimized elecfrical design and lower operating curent %ﬁ Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
L%reﬁgg;?d hot spot loss and better temperature i load {5400 Pascall.

PID Resistance

t A CLEAN
Excellent Anti-PID performance guarantee via @‘— c € PV CYCLE { ENEREY ’C;) POSITIVE QUALITY
optimized mass-production process and materials L o ~ MEMBER R St
control.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100% 1
b Add"’l’ban v
a,

e o, 15 vear Product warranty
INko Soigp

-
Jﬂeqr V’QFFQ,-?);
v
25 vear Linear Power Warranty

Guaranteed Power Peformance

v 0.55% Annual Degradation Over 25 years
25



Engineering Drawings
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Packaging Configuration

[ Two pallets = One stack )

SPECIFICATIONS
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Hecthical Performance & Temperaiure Dependence
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Mechanical Characteristics

Cell Type P type Mono-crystaline

ells: 108 {2¢54)
Cimensions 1722x1134%30mm (67.80=44.65%1.18 inch])
Weight 220kg (48.50 Ibs)
3.2mm, Anti-Reflection Codating,
Fooih S High Transmission, Low lren, Tempered Glass
Junction Box

IPé8 Rated

VIPUTCAIS  (4): doomm., )2 fomized Length

Module Type JEMA00N-54HLY JKMA405M-54HL4 JEM4T10M-54HL4 JKMA4T 5M-54HL4 JEM4200A-54HL4

JEMA4D0M-54HL4-Y JEMA05M-54HLA-Y JEMAT10M-54HL4-Y JEKRA4T SM-54HL4-Y JEM4200-54HL4-V
siIc  NocT sTlc  Nocr SIic  NOCT SIC NOCT sIC  NocT

Maximum Power (Prmax) 400Wip 298VWp 405Wpe  301Wp 410Wp  305Wp 415Wp  309Wp 420Wp  312Wp

Maximum Power Volfage (Vmp)  S0M2y 2842V 3052y 28.56V 30.62V 2872V 30.79V  28.88V 3091w 2201V

Maxirnum Power Current (Imp) TEI5R 10.47A 13.274  10.55A 13394 T0.62A 13.48A  10.69A 13.59A4 10784

Open-circutt Voltage (Voc) B&g8N 34.90V 3708y 3498V 37,14V 3505V .3V 32V 3743V 35.8%V

Short-circuit Current (lsc) 137eA  11.13A 13.854 11.1%A 13924 11.24A 1401A  T11.32A 14124 11.384

Module Efficiency STC (%) 20,48% 20.74% 21 00% 21.25%. 21.51%

Operating Temperature("C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC}

Maximurm series fuse rating

Power folerance

Temperature coefficients of Prnax

Temperature cosfficients of Voc

Temperature coefficients of |sc

Norrinal operating cell temperature [NOCT)

.STC: é— Irradiance 1000W/m* m Cell Temperafure 25°C 'd?:_rr AM=1.5

NOCT: é Irradiance 800W/m* m Armbient Temperature 20°C "’:}, AM=1.5 g% Wind Speed 1m/s

©@2020 Jinko Sclar Co., Ltd. All ights reserved.

Specifications included in this datasheet are subject to change without notfice.

JKMA00-420M-54HL4-(V)-F2.1-EN
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Tiger Neo N-type

60HL4-(V)
460-480 Watt

MONO-FACIAL MODULE
N-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
1509001:2015: Quality Management System
1SO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

Key Features

Solar

JinkKO

Building Your Trust in Solar

optimized mass-production process and materials
control.

§I/‘ Excellent Anti-PID performance guarantee via
'

SMBB Technology HOT Hot 2.0 Technology
.. Better light trapping and current collection to improve | | 1EW 'y The N-type module with Hot 2.0 technology has better
module power output and reliability. 2.0 rekntaiy and ke LD
NS PID Resistance T Enhanced Mechanical Load

= Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
5400 Pa load (5400 Pascal).

. @. Durability Against Extreme Environmental
ek Conditions
= High salt mist and ammonia resistance.

A AN CLEAN
________ ' € PVCYCLE [ EBNER POSITIVE QUALITY"
Ly MEMBER Conbmustus Chgky Assninos

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%

Guaranteed Power Performance

12 vear product Warranty

30 Year Linear Power Warranty

g 67.4%

¥ years 0.40% Annual Degradation Over 30 years
30



Engineering Drawings
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Vohage (V) Cell Temperature [T |
Front Side Back
Length: :2mm
e TF‘ Wicth: s2rmm Mechanical Characteristics
Ly ‘«:@ PR Hegf Cell Type N type Mono-crystaline
o ’ L = Row Pch: «2mm ‘No. of cells 120 (6x20)
r A-A Dimensions 1903x1134=30mm (74.92x44 .65x1.18 inch)
‘Weight 24.2kg (53.35 Ibs)
i i i 3.2mm,Anti-Reflection Coating,
Packa gng COangUFEIlIOﬂ et Eiass High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
{ Two pallets = One stack ) - m R ARG @
36pcs/pallets, 72pes/stack, 864pes/ 40HQ Container: Junction Box IP68 Rated
(I r Customi

SPECIFICATIONS

Module Type JEMABON-60HL4 JEM465N-60HL JEMA4TON-B0HL4 JEMATEN-B0HLS

JEMABON-B0HLS-V JEM465N-60HL4-V JKMATON-B0HL4-V JEMATSN-B0HLE-V

SIC  NOCT SIC  NOCT SIC  NOCT SIC  NOCT sic
Maximum Power (Pmax) 460Wp  346Wp 465Wp  350Wp 470Wp  353Wp 475Wp  357Wp 480Wp 361Wp
MaximumPower Voltage (Vmp) 3472V 3260V 3489V 3277V 3505V 3204V 3521V 3370V §SEEN 3327V
Maximum Power Current (Imp) 13.25A  10.61A 13.33A 10.67A 13474 10.73A 13.49A  10.79A 1357 10.85A
Open-circuit Voltage (Voc) 4205V 3994V 4222V 4000V 4238V 4025V 4254V 4041V REEAN 4057V
Short-circuit Current (Isc) 13.98A  11.29A 14.07A  11.36A 14754 11.42A T4.23A  11.49A I3 11.55A
Module Efficiency STC (%) 21.32% 21.55% 21.78% 2201% 2224%
Operating Temperature(°C)
Maximum system voltage
Maximum series fuse rating
Temperature coefficients of Pmax
Temperature coefficients of Voc
Temperature coefficients of |sc
Norminal operating cell temperature (NOCT) 45:2°C
.STC: ii— Irradiance 1000W/m’ Cell Temperature 25°C r__,_.; AM=1.5
NOCT: é Irradiance 800W/m’ Ambient Temperature 20°C ﬁt,; AM=1.5 g‘.‘; Wind Speed 1m/s

©2022 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice. JKM460-480N-60HL4-(V)-F3-EN



Harvest the Sunshine

350W MBB Half-Cell Module
JAM60S10 330-350/MR E&

[ Introduction |

Assemb

! —

/=/I Higher output power % Lower LCOE
—— -
e P

% Less shading and lower resistive loss ‘W‘" Better mechanical loading tolerance

——

N s,

Superior Warranty Comprehensive Certificates |
= 12-year product warranty « |[EC 61215, IEC 61730

+ 25-year linear power output warranty ISO 9001: 2015 Quality management systems

iy ISO 14001: 2015 Environmental management systems

i - * OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety
managemen[ systems

* IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules -
Guidelines for increased confidence in PV module design
qualification and type approval

JA Linear Power Warranty B Industry Warranty

www.jasolar.com
ne 5 to technical changes and tests

s the right of final interpretation




J/A SOLAR

JAM60S10 330-350/MR &3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
3541
£, ': Cell Mono
i
Weight 18.7kg+3%
i
Erlarge view of Dimensians 1689+2mm=996+2mm=35+1Tmm
“ " “ Tmmumumlmﬂluwnuln"mr mounting hole(10:1)
Cable Cross Section Size 4mm?*
T T Siouing s
UL LA ETOTRTTALREAAA e ! =l 8
T A A o . oW 17 No: of calls 120(820)
Uit
e Junction Box IP68, 3 diodes
Ah
Mounting holes
o B Connector MC4(1000V)
by Labal |
i Cable Length
L A, === | (Including Connector) 1e00mm{s) T e00mim-)
& Packaging Caonfiguration 31 Per Pallet
Remark; cuslomiza lar and ea th g
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMBOS10 JAMBOS10 JAMBOS10 JAMBOS10 JAMBOS10
TYPE -330/MR -335/MR -340/MR -345/MR -350/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 330 335 340 345 350
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 41.08 41.32 41.55 41.76 42.02
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 34.24 34.48 3473 34.99 35.25
Short Circuit Current(lsc) [A] 10.30 10.38 10.46 10.54 10.62
Maximum Power Current(imp) [A] 9.64 9.72 9.79 9.86 9.93
Module Efficiency [%] 19.6 19.9 202 205 20.8
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc{a_lsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(p_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Eiectrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMBOS10 JAMB0S10  JAMBOS10 JAMBOS10  JAMBOS10 ,
TYPE -330/MR -335/MR -340/MR “345/MR -350/MR Maximum System \."oltage 1000V DC('EC)
Rated Max Power(Pmax) [W] 249 253 257 261 265 | Operating Temperature -40°C~+85°C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 38.46 38.68 38.90 39.09 39.31 Maximum Series Fuse 20A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 32.02 32.21 32.40 32.61 32.84 Maximum Static Load,Front 5400Pa
Short Circuit Current(lsc) [A] 8.21 8.28 8.35 8.42 8.49 Maximum Static Load,Back 2400Pa
Max Power Current(Imp) [A] 7.78 7.85 7.93 8.00 B.07 NOCT 45+2°C
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, Safety Class Glass I
wind speed 1m/s, AM1.5G
CHARACTERISTICS

Current-Violtage Curve  JAMB0S10-335/MR Power-Voltage Curve JAMB0S10-335/MR Current-Voltage Curve  JAMB0S10-335/MR

350
300

250

BODWIm*

=
=]

Pawear{W)
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400Wim*
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Voltage(V) ‘oltage(V) Voltage(V)

Premium Modules Version No. : Global_EN_2020

Premium Cells,




415W MBB Half-cell Module
JAM54S30 390-415/MR &8

" Introduction |
ith 11BB PERC cells, the half-ce
e : ture-dependent performe

< of hot spot, as well as

/\/I Higher output power % Lower LCOE
|
N Mo =)
o— ’ —
% Less shading and lower resistive loss "‘l/‘" Better mechanical loading tolerance
g1}
NeEm N
Superior Warranty Comprehensive Certificates
» 12-year product warranty « |[EC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
» 25-year linear power output warranty « 1SO 9001: 2015 Quality management systems

1% « 1SO 14001: 2015 Environmental management systems
» 1SO 45001: 2018 Occupational health and safety management
systems

« |[EC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules -
Guidelines for increased confidence in PV module design
qualification and type approval

New linear power warranty B Standard module linear power warranty

www.jasolar.com
ct to technical changes and tests
\ I

Harvest the Sunshine



JASOLAR

JAM54S30 390-415/MR &3

STC

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1088 01 Cell Mono
| 302
\“g Weight 21.5kg+3%
)
1041 ey Units; mm
b Dimensions 172242mm»=1134+2mm=30+£1Tmm
8 J Cable Cross Section Size 4mm?* (IEC) , 12 AWG{UL)
= 1 couns | [ = e R No. of cells 108(6x18)
I} rounding Holes, =
|| EPlaces
Junction Box IP68, 3 diodes
20027 MC4(1000V)
o Connector
Mounting Holes = o J MC4-EVO2(1500V)
B;IZ:EQ holas 5 Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
B places K b 1 | (Including Connector)  Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
Packaging Configuration 36pcs/Pallet, 936pcs/40ft Container
Remark tomiz: color i e lengih available upon reqt
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMS54530 JAME4S30 JAMS54830 JAMS54S30 JAME4S30 JAMS54530
TYPE -390/MR -395/MR -400/MR -405/MR -410/MR -415/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 390 395 400 [ 410 415
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 36.85 36.98 37.07 ar.23 37.32 37.45
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 30.64 30.84 31.01 .2 1 ) 31.45 31.61
Short Circuit Current{lsc) [A] 13.61 13.70 13.79 13.87 13.95 14.02
Maximum Power Current(Imp) [A] 12.73 12.81 12.90 ’ag;g\ 13.04 13.13
Module Efficiency [%] 20.0 20.2 205 2‘0? 21.0 21.3
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc{a_lsc) +0.045%"C
Temperature Coefficient of Voc(p_Voc) -0.275%°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C

Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Eiectrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

OPERATING CONDITIONS

SIS0 SIS0 SIS0 AUASSO IS0 | i Sy Vllage  1000W1S00V OC
Rated Max Power{Pmax) [W] 294 298 302 310 314 ‘ Operating Temperature -40C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 3462 34.75 34.88 3512 35.23 35.37 Maximum Series Fuse Rating 25A
MaxPower Voltage(Vmp) [V] 2867 2008 2026 | 272 s | Medmimsisicloadfont  Siocadigion
Short Circuit Current{lsc) [A] 10.89 10.96 11.03 11.16 11.22 NOCT 4542 C

Max Power Current{imp) [A] 10.18 10.25 10.32 )\ 10.43 10.50 ‘ Safety Class Class [l
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, wind speed 1m/s, AM1.5G |  Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS

Current-Violtage Curve  JAM54530-405/MR

Power-Voltage Curve JAMS54830-405/MR

Current-Voltage Curve JAMS54530-405/MR
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Harvest the Sunshine

505W MBB Half-cell Module
JAMG66S30 480-505/MR &8

" Introduction |
ith 11BB PERC cells, the half-ce
e : ture-dependent performe

< of hot spot, as well as

/\/I Higher output power % Lower LCOE
|
N Mo =)
o— ’ —
% Less shading and lower resistive loss "‘l/‘" Better mechanical loading tolerance
g1}
NeEm N
Superior Warranty Comprehensive Certificates
» 12-year product warranty « |[EC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
» 25-year linear power output warranty « 1SO 9001: 2015 Quality management systems

1% « 1SO 14001: 2015 Environmental management systems
» 1SO 45001: 2018 Occupational health and safety management
systems

« |[EC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules -
Guidelines for increased confidence in PV module design
qualification and type approval

New linear power warranty B Standard module linear power warranty

www.jasolar.com
ct to technical changes and tests
\ I




JASOLAR

JAM66S30 480-505/MR &3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
35¢1
fﬂﬂ L Cell Mono
i
Weight 26.3kg+3%
| Enlarge view af Dimensions 2094+2mmx1134+2mm= 35+ 1Tmm
mounting hole{10:1)
Cable Cross Section Size 4mm* (IEC} . 12 AWG{UL)
% | o w2l 8§ No. of cells 132(6%22)
: Grounding Holes e @
lilale Junction Box IP68, 3 diodes
Sl QC 4.10(1000V)
Connector
Mounting Hales Aok QC 4.10-35(1500V)
& Places 4 prt—
—_— 1084 Cable Il_ength Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
D (Including Connector) Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
Draining holes
8
B 1 il i Packaging Configuration 31pcs/Pallet, 682pcs/40ft Container
ibie length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMBES30 JAMEES30 JAMEBEBS30 JAMBES30 JAMEES30 JAMBES30
TYPE -480/MR -485/MR -490/MR -495/MR -500/MR -505/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 480 485 490 495 500 505
Open Circuit Voltage(Voc) [V) 45.07 45.20 45.33 45.46 45.59 45.72
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 37,62 37.81 37.99 3817 138.35 38.53
Short Circuit Current(Isc) [A] 13.65 13.72 13.79 13.86 13.93 14.00
Maximum Power Current(Imp) [A] 12.76 12.83 12.90 12,97 13.04 13.11
Module Efficiency [%] 20.2 204 2086 208 211 21.3
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc{a_lsc) +0.045%"C
Temperature Coefficient of Voc(p_Voc) -0.275%°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C

STC

Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Eiectrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

OPERATING CONDITIONS

S0 IMIOGS MICOSI) WIS AN EOS0 | s Sysem Volage  1000V1500V 0
Rated Max Power{Pmax) [W] 363 367 370 374 378 382 ‘ Operating Temperature -40C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 4215 42.30 42.43 42.58 4272 42.86 Maximum Series Fuse Rating 25A

Max Power Voltage(Vmp) [V] 35.54 35,67 35.76 35.84 35,93 36.02 ‘ Moadmuen State boso, pront 5244%%%325(15102@@?
Short Circuit Current{lsc) [Al] 10.99 11.06 11.13 11.20 11.27 11.34 NOCT 45:2¢C

Max Power Current{imp) [A] 10.21 10.28 10.36 10.44 10.52 10.60 ‘ Safety Class Class [l
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, wind speed 1m/s, AM1.5G |  Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS

Current-Violtage Curve  JAMBBS30-495/MR
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KOSTAL

Ficha técnica

PIKO MP plus 1.5 a 5.0



PIKO MP plus: el nuevo estandar para inversores monofasicos, flexible,
comunicativo y funcional como inversor de bateria con accesorios

Uno o dos seguidores PMP

Posibilidad de uso de 1 seguidor
PMP como entrada bidireccional
respectivamente, de forma opcional
para generador fotovoltaico o bateria
de alto voltaje'?

Posibilidad de opcion de bateria con
el KOSTAL Smart Energy Meter

Funcionalidad de bateria para
equipos con un seguidor PMP con
conexion de bateria con acopla-
miento CA, ideal también para
repowering

Funcionalidad de bateria para equi-
pos con dos seguidores PMP para
conexion de baterfa con acopla-
miento CC, ideal para instalaciones
nuevas'?

Rango PMP ampliado: perfecto para
"repotenciamiento” (Repowering)

Pantalla, registro de datos,
monitorizacion de instalaciones,
interfaces de red y regulacion
integrados de serie

Monitorizacion gratuita de la
instalacion fotovoltaica mediante el
KOSTAL Solar Portal, la KOSTAL
Solar App v el Webserver interno

Posibilidad de integracién de

contadores de energia
Elevada eficiencia

Acoplamiento CC eficiente de
baterias de alto voltaje’?

Control dinamico de la potencia
activa y medicion las 24 horas

Gestion de sombras integrada: se
adapta de forma individual al lugar
de instalacion

Posibilidad de inyeccion cero

Inyeccion monofasica

Coémoda conexion sin abrir el
equipo

Dispositivo de desconexion CC
integrado

Manejo e instalacién sencillos
guiados por menu

Proteccion optima contra el polvo
y el agua para el uso en exteriores
(tipo de proteccion IP65)

PIKO MP plus: listo para el servicio de forma compacta y rapida

39,.9cm

"PIKO MP plus con 2 seguidores PMP - Equipado con una entrada CC bidirecdional - Accesorios: Se requiere KOSTAL Smart Energy Metery codigo de activacion de bateria

# Disponible mas adelante mediante actu ion de software

Registro def producto, KOSTAL Smart Wamanty, p delag

ia y adquisicion de accesorios: shop kostal-solar-electric.com



Datos técnicos del PIKO MP plus

g
-‘87:
§

Lado de salida (CA)

Clase de potencia

Potencia fotovoltaica max. (cos ¢ = 1)
Potencia CC nominal

Tension de entrada nominal (Ugc,)

Tension de entrada de inicio (Ueerico)

Rango de tension de entrada (Uccmin - Uccmay)

Rango de tension de trabajo PMP (Usipiaomin - Upieraoma)

Rango PMP con potencia nominal en el modo de un
seguidor (Upwprin - Upnipmax)

Rango PMP con potencia nominal en el modo de dos
seguidores (Usypmin - Usypmad)

Tension de trabajo Max. (Uscraama)

Coniente de entrada max. (lncyey) por entrada GC

Corriente de cortocircuito FV max. (lsc_py) por entrada CC

Nimero de entradas CC

Numero de entradas CC bidireccionales

Numero de seguidores PMP indep.

Potencia nominal, cos ¢ = 1 (Pa,)

Potencia aparente de salida max., cos @,
Tension de salida min. (Ugame)

Tension de salida max. (Ucamax)

Cormiente de salida asignada (I, )

Corriente de salida max. (lamsy)

Corriente de cortocircuito (Peak/RMS)

Conexion de red

Frecuencia de referencia (f;)

Frecuencia de red min/max (f / fa)

Margen de gjuste del factor de potencia (cos @ca )
Factor de potencia con potencia nominal (cos @car)
Coeficiente de distorsion armonico max.

Espera‘espera incl. medicion del consumo doméstico
las 24 h

Coeficiente de rendimiento max.
Coeficiente europeo de rendimiento

Coeficiente de rendimiento de adaptacion PMP

(204 2s 801 802

818 45

3,07

V'
v
V 75-450
V

Hz 45...65

08...1..08
1

% <3

W <3,0/<20,0

%o 97,0

% 96,3

%o >09.8



Clase de potencia

Topologia: sin aislamiento galvanico —sin transformador—
Tipo de proteccion segun IEC 60529

Categoria de proteccion segun IEC 62103

Categoria de sobretension segun IEC 60664-1
lado de entrada (generador fotovoltaico)

Categoria de sobretension segun IEC 60664-1
lado de salida (conexion de red)

Grado de contaminacion
Categoria medicambiental (montaje a la intemperie)

Categoria medioambiental (montaje en interior)

IP 65

Il (RCD tipo A)

Resistencia UV
Diametro del cable CA (min-max) mm
Seccion del cable CA (min-max) mm? il
Seccion del cable CC (min-max) mm?
Fusible max. lado de salida - B16/C16
Proteccion para las personas interna segun EN 62108-2
Dispositivo de desconexion autonomo segun v
VDE 0126-1-1
Altura/anchura/profundidad mm (in) 657/399/222 (25,87/15,71/8,74)
Peso Il 26 138 140 -
Principio de refrigeracion — ventilador regulado v
Volumen de aire max. m®/h -
Nivel de emision sonora max. dBA 31
Temperatura ambiente °C(°F) -25...60 (-13...140)
Altura de montaje max. sobre &l nivel del mar m (pies) 2000 (6562)
Humedad relativa del aire (sin condensacion) % 0...100
Técnica de conexion en el lado CC Conector SUNCLIX
Tecnica de conexion en el lado CA Wieland RST25i3
Ethernet LAN (RJ45) 1
Cone>’(i()n del contador de energia para €l registro de 1
energia (Modbus RTU) (RJ45)
RS485 (RJ45) 1
Contacto libre de potencial para control de autoconsumo 5
Webserver (interfaz de usuario) w4
KOSTAL Smart Warranty / Garantia " Afios 5(2)
Ampliacion de la garantia opcional en (afios) 5/10/15
IEC/EN 62109-1, IEG/EN 62109-2, [EG/EN 60730, IEC 62116, VDE-AR-N 4105,
Directivas/Certificacion? DIN VDE 0126 1-1, G59/3-2, G83/2, UTE C 15-712-1, CH 0-21, TOR D4, RD1699,
RD 413, UNE 2060071, IEC 61727, EN 50438*
Reservado el de modifcad Scnicas y errores, E 1 nformacion actuaizada en www kostal-solar-electic.com. Fabncante: KOSTAL Industrie Bektrik GmbH, Hagen, Alemania

' KOSTAL Smart Warranty: 5 afios de garantia a parfir del registro en Ia tienda web KOSTAL Solar

“ Mo es valido para todos los apandices nacionales de la norma EN 50438

“ Disponible mds mediants ion de software - Accesorios: Se requiere KOSTAL Smart Energy Meter y codigo de actvacion de bateria

# PIKO MP plus 5.0-2: Disponible desde Q2/2020



PIKO MP plus disponible en 7 clases de potencia

PIKO MP plus 1.5-1
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KOSTAL

KOSTAL Solar Electric GmbH
Hanferstr. 6

79108 Freiburg i. Br.
Deutschland

Telefon: +49 761 47744 - 100
Fax: +49 761 47744 - 111

KOSTAL Solar Electric Ibérica S.L.

Edificio abm

Ronda Narciso Monturiol y Estarriol, 3 Torre
B, despachos 2y 3

Parque Tecnoldgico de Valencia

46980 Valencia

Espana

Teléfono: +34 961 824 - 934

Fax: +34 961 824 - 931

KOSTAL Solar Electric France SARL
11, rue Jacques Cartier

78280 Guyancourt

France

Téléphone: +33 1 61 38 - 4117

Fax: +33 161 38 - 3940

KOSTAL Solar Electric Hellas E.TL.E.

47 Steliou Kazantzidi st., P.O. Box: 60080 1st
building -~ 2nd entrance

55535, Pilea, Thessaloniki

EMGda

TnAepwvo: +30 2310 477 - 550

Qat: +302310477 - 551

KOSTAL Solar Electric Italia Srl
Via Genova, 57

10098 Rivoli (TO)

ltalia

Telefono: +39 011 97 82 - 420
Fax: +39 011 97 82 - 432

KOSTAL Solar Elektrik Turkey
Mahmutbey Mah. Tasocadi Yolu Cad.
No:3 (B Blok), Agaoglu My Office 212
Kat:16, Ofis No:269

Bagcilar - istanbul / Tiirkiye

Telefon: +90 212 803 06 24

Faks: +90 212 803 06 25

www.kostal-solar-electric.com

12/2019 - ES - 12044830



AZZURRO - THREE-PHASE

STRING INVERTER
3.3KTL/44AKTL/5.5KTL/6.6KTL

8.8KTL/TKTL/12KTL

The compact ZCS Azzurro three-phase
inverters are the ideal solution for small and
medium sized PV systems for commercial or
residential applications and small industries.

The ltalian technology developed by ZCS
makes the Azzurro series efficient, versatile
and highly functional.

The wide input range makes the products
easy to configure and suitable for any type
of requirement, in new installations or retrofit
projects.

S¢EAR A?Eﬂ-

— —

- AT

ZCS AZZURRO TECHNOLOGY
M Performance optimisation

M Wi-Fi integration on ZCS platform
for stable, effective and intelligent
connectivity

MAXIMUM ENERGY EFFICIENCY
B Maximum performance 98.3%

M Stable efficiency in all working
conditions

M Rapid and accurate MPPT algorithm
M Dual input section

with independent MPPTs

FLEXIBLE, ECONOMICAL AND
EASY-TO-INSTALL SOLUTION
M Protection rating of IP65

M Integrated string combiner with
different configuration options

B Power Management Unit

M 4-inch LCD graphic display

B Updates and diagnostics via SD card

RELIABILITY, DURABILITY
AND FLEXIBILITY

M Rust-proof, corrosion-proof and UV-
proof aluminium exterior casing

M Natural ventilation cooling

M Flexible and user-friendly
management of operating parameters
M Topology without transformer

M 10 year ZCS warranty

INTELLIGENT GRID
MANAGEMENT

B Nunamicr mananamant af arid faad-in
Lyt ianagciiiciic Ui g iccutini

B "Zero Grid Feed-in" functionality*
B Possibility to manage reactive power
B Remote control of the deliverable
active/reactive power limit

IDEAL FOR RETROFITTING

M Wide operating input range

from 160V to 960V also suitable for
small string systems

M Compact size

B Simple and user-friendly installation
and configuration

M Dual MPPT channel

*Possible through current sensor (ZST-ACC-TA)
and anti-reverse power controller (ZSM-ZEROINJ)
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TECHNICAL DATA

DC input data
Typical DC power

Maximum DC power per MPPT

No of independent MPPTs/No. of strings per MPPT

Maximum DC input voltage
Activation voitage

Nominal DC input voltage

MPPT range of DC voltage

DC voltage range at full load
Maximum input current per MPPT
AC output data

Nominal AC power

Maximum AC power

Maximum AC current per phase

3.3KTL 4.4KTL 8.8KTL

3600W 4800W 6000W T200W 2600w

3600W(300V- 4B00W440V- B000W(545V- T200W(660V- BEO0OW(BO00V-
B850V) 850v) 850V} 850V) 850v)

21
1000V
180V
600V
160V-960V
290v-850V
TIA/MA

190Vv-850V 240v-850v 380v-850V

3000w 4000W 5000w 6000W 8000w
3300VA 4400VA 5500VA 6600VA 8800VA
4.8A 6.4A 8.0A 9.6A 12.8A

TKTL

12000W

B800W
(BO0V-B50V)

480v-850V

10000W
T000VA
15.9A

14400W

8800w
(BO0V-850V)

575v-B50V

12000W
13200VA
191A

Connection type/Grid nominal voltage Three-phase3PH/N/PE,220V,230V,240v/380V.400V 415Vor Three-phase 3PH/PE 220V,230V.240V/380V 400V 415V

Grid voltage range

Grid nominal frequency

Grid frequency range

Total harmonic distortion
Power factor

Active power adjustment range
Grid feed-in limitation
Efficiency

Maximum efficiency

Weighted efficiency (EURQ)
MPPT efficiency

Night-time consumption
Protections

Internal interface protection
Safety protections

DC reverse polarity protection
DC switch

Surge protection

Protection Class/Surge category
Integrated dischargers
Standard

EMC

Safety standard

Grid connection standard
Communication
Communication interfaces
Additional inputs or connections
Data storage on SD

General data

Permissible ambient temperature range
Topology

Environmental protection rating
Permissible relative humidity range
Maximum operating altitude
Noise

Weight

Cooling

Dimensions (H*L*D)

Display

Warranty

184V~276V (according to the local grid standards)

50Hz/60Hz

45Hz~53Hz / 57THz~63Hz (according to the local grid standards)

3%
1 (programmable +/-0.8)
0~100%

Feed-in adjustable from zero to the nominal power value*

98%
97.5%

98.3%
98%

»99.9%
AW

Yes
Anti islanding, RCMU, Ground Fault Monitoring
Yes
Integrated
Yes
/1
AC/DC MOV: Type Ill standard

EN 61000-6-1/2/3/4,

1EC 62116, IEC 61727, IEC 61683, IEC 60068-1/2/14/30, IEC 62109-1/2

CE, CGC, AS 4777, AS 3100, VDE-AR-N 4105, EN50438, G83/2, G59/3, C10/n, CEI 0-21

Wi-Fi (optional) RS485 (proprietary protocol), SD card
1/0 inputs for anti-reverse power controller connection
25 years

-25°C...+60°C (power limitation above 45°C)
Transformeriess
IP65
09%....95% without condensation
2000m
< 29dB @ Imt

Natural ventilation
A483mm*452mm*200mm
LCD
10 years

* Possible through current sensor (ZST-ACC-TA) and anti-reverse power controller (ZSM-ZEROINJ)

@ O (€ @z O ASATIT G832 G513

CE, CEl 0-21, CQC, 1EC, VDE-AR-N4105/VDE-0126, EMC, C10/11, EN50438, RD1669




Max. efficiency 98.4%

Dual MPP trackers

Type Il SPD on DC side B
Battery ready, future “;:jr@%f
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Datasheet MIN 2500TL-XH| MIN 3000TL-XH] MIN 3600TL-XH | MIN 4200TL-XH | MIN 4600TL-XH| MIN 5000TL-XH | MIN 6000TL-XH

input data (DC)

{’“‘fc;”“ 'eclm“mgm EV P s000W s000W 72000 8400W 9200w 10000W 10000W
Max. DC valtage 500V 500V 550V 550V &0V BBV 550V
Start vottage 100V

Nominal valtage 360V

MPP voitage range 700500V 70v-500V TOV-550V 70N-550V T0v-550V T0v-550V TOV-5500
i o

Max. input curent per MPP tracker 13.54

MgMIcm cument per 16.94

Compafible bottery ARK XH Bottery Systern (5.1 2kWh~17.9KWn)

Operafing volfoge range 360-500V 360-550V

Mo operating cument 17A

Max.charge power H000W

Max.discharge power 2500W 3000w 3600W 4200W AGDDW 5000w &000W
AC nominal power 2500W 3000w 3600W A200W A600W 5000W 000w
Max. AC apparent power 2500VA 3000VA 3600VA AZOOVA A600VA 5000vA S0DOVA
Nominal AC voltoge{range*) 230V (180-280V)

AC grid frequency(range®) 50/60 Hz (45-55Hz/55-65 Hz)

Max. output curent 11.34 13.64 16A 194, 2094 227A 274
Adjustable power factor 0.8leading.., 0.8lagging

THDI <3%

AC grid connection type Single phase

Max. apparent power 2500VA 3000VA 3600VA A2000VA AB0DVA 5000VA SO00VA
Nominal AC volfage 230v

AC grid freguency 50/60Hz

Max.efficiency 98.2% 98.2% 98.2% 98.4% 98.4% 98.4% 98.4%
European efficiency 97.1% 97.1% 97.2% 97.2% 97.5% 97.5% 97.5%
MPPT efficiency 99.9%

DC reverse polarty protection Yes

DC switch Yes

DC/AC surge profection Type [ Type I

Insulation resistance monitoning Yes

AC short-circuit protection Yes

Ground foutt monitoring Yes

Anti-slanding protection Yes

Residual-current maniforing unit Yes

AFCI protection Opfional

Dimensians (W / H/ D) 3753501 60mm

Waight 10.8kg

Operating temparature range —25°C ... +60°C

Altitude 4000m

Seif-Consumpfion night < 10w

Topology Transformeness

Codling Natural convection

Pratection degres P65

Relative hurmidity 0%~100%

DC connection H4MCA[{Optional)

AC connection Connector

Display OLED+LED/WIFI+APP

g,%oggfaﬁd% [ USBI-RY Yes/Yas/Optional/OpfionalOptional (Opfional

Wamanty. 5 years [ 10 years Yes /[Optional

* The AC voltoge and freguency range may vary depending on specific couniry grid standard,
All specifications are subject fo change without notice.

# Backup power function need a Bockup Box occessorny

GROWATTNEW ENERGY TECHNOLOGY Co., LTD A No.28 Guangming Road, Longteng Community, Shiyan, Baoan District, Shenzhen, RR.China.
T: + B6 7552747 1900 F: + 867552749 1460 E info@ginvertercom



/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS PRIMO

/ El inversor comunicativo para la optimizacion
de la gestion de energia

|
BEHE

[ Seguimiento / Smart Grid
inteligente GMPP  Ready

[ Tecnologia

/ Comunicacién / Diseno

[/ Inyeccion cero
de datos integrada  SuperFlex

SnaplNverter

/ Dentro de la gama SnapINverter y con un rango de potencia entre 3,0 y 8,2 kW, el inversor monofasico Fronius Primo
es el equipo perfecto para cubrir las necesidades de cualquier hogar. Gracias a su doble MPPT y su innovador diseno
SuperFlex, es capaz de sacar el maximo rendimiento de las instalaciones en tejado. Con el sistema de montaje
Snaplnverter, la instalacion y mantenimiento son mas faciles que nunca. El inversor Fronius Primo puede completarse
de manera opcional con un Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informacion mas completa al sistema
de monitorizacion, consiguiendo ademas que el inversor no inyecte energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

DATOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Maxima corriente de entrada (1, /1, _ ) 1IZA/12A

E’;";Z‘;J:::;j:;g‘;mmm 18A/18 A

Minima tension de entrada (U, | 80V

Tensidn CC minima de puesta en servicio (Ui arranqud) 80V

Tension de entrada nominal (Ug. ) 710V

Maxima tension de entrada (U, __ | 1000V

Rango de tension MPP (U pp min. — Ui mas ) 200-800V 210-800V 240-800V
Numero de seguidores MPP 2

Nuamero de entradas CC 242

Maxima salida del generador FV (P, | +5kW, 53 kW, S5EW,.. 6,0 kW, 69kW,
DATOS DE SALIDA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Potencia nominal CA (P, ) 3.000W 3.500W 3.680W 4.000 W +.600 W
Maxima potencia de salida 3000 VA 3.500 VA 3680 VA +.000 VA +.600 VA
Corriente de salida CA (L. pom ) 130A 152 A 16,0 A 174 A 200 A
Acoplamiento a la-red (rango de tension) 1 - NPE220V /230V (180V-270V)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz/ 60 Hz (45 -65 Hz)
Coeficiente de distorsion no lineal < 5%

Factor de potencia (cos @, 0.85-1ind./cap.



DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Tipo de proteccion IP&5

Categoria de sobretension (CC/ CAJY 2/3

Concepto de inversor Sin transformador

Instalacion Instalacion interior y exterior

H {ad de aire admisibl 0-100 %

Tecnologia de conexion CC Conexion de 4x CC+ y 4x CC- bornes roscados 2,5- 16 mm?

Certificados y cumplimiento de normas DINV VDE 0126-1-1/A1, 1EC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR N 4103

Maximo rendimiento 97,9 % 98.0%

neon 5% By, 4 80,8 /825 /825 %

98,0 % 98.0 %

80,8/825/825%

80,8/825/825% 80,8/825/825%

necon 20 % Py, 3

903/955 /948 % 91,6/96,2/952 % 91,6/962/952% 93,0/97,0/959 %

ncon 30 % P, 4 927/96,9 /960 % 935/97.2/ 963 % 935/97,2/963 % 94,5/97,3/969 %

necon 75 % P, , 3 954 /97.9/97.7 % 956/978/978% 956/97,8/978% 96,0/97,9/978 %

Rendimiento de adaptacion MPP

Medicion del aislamiento CC

Seccionador CC

WLAN /[ Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar APl (|SON)

USB (Conector A) ¥ Datalogging, actualizacion de inversores via USB

Salida de aviso Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

Input externc ! Interface SO-Meter / Input para la p ion contra sok io

1l De acuerdo con 1EC 62109-1.
31Y con Umpp min. [ Ude,r / Umpp max.
B 1y ety B et o ) hl e ..,f 3 ]@ﬁ.

‘Mas informacién sabre la disponibilidad de i en su pais en www.froniuses



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS PRIMO 8.2-1 REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS PRIMO 8.2-1
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DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1, 6.0-1, 8.2-1)

Maxima corriente deentrada (I, /1. . ] 1ZAJ1ZA 1I8A/18A

s idn de a (U, ) 80V
Tension de entrada nominal (Ug. ) 710V

Rango de tensién MPP (U, ... — U, 240 - 800 V 270-800V

mpp min pp mis)

Niimero de entradas CC 2+2

Potencia nominal CA (P, J 5000 W 6000 W 8.200 W

Corriente de salida CA {l.; nom ) 2L7A 26,1 A 357 A

50 Hz/ 60 Hz (45- 65 Hz)

Factor de potencia (cos o, ) 0,85 - 1ind. | cap.

Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Tipo de proteccion IP&5
Ca‘legunade sobretension (CC | CA)?l 2/3

Concepto de inversor | Sin transformador
Insacién Insaciéninterinr y exterior

Meamasied eom
Tecnologia de conexion CC Conexion de +x CC+ y 4x CC- bornes roscados 2,5 - 16 mm?

Certificados y cumplimiento de normas DINV VDE 0126-1-1/AL, IEC 62109-1/-2 [EC 62116, [EC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, GB3/2, G59/3, CEl 0-21, VDE AR N4105
I De acuerdo con [EC 62109-1.

Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en wwwironiuses



Maximo rendimiento 98,0 % 98,0 % 98,1 %

neon5% Py, Yl 80,8/82,5/825% 846865/ 860 % 85,5/89,6/885%

neon20 %P, 1l 93.4/97.2/962 % 940/97,2/ 9638 % 94.9/97.4/972%
ncon 30 %P, 947 /97.4/97,0% 95,1/97,6/ 97,3 % 95,8/97,9/97,7 %
ncon 75 % P, , 1l 96,1/980/97.9 % 96,2/98,0/ 980 % 96,3/98,1/97.9 %
Rendimiento de adaptacion MPP =99,9%

Medicidn del aislamiento CC S1

Seccionador CC Si

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar AP1 (J]SON)
USB (Conector A ¥ Datalogging, actualizacion de inversores via USB

Salida de aviso ® Gestion de la energia (salida de relé fibre de potencial)

Input externo # Interface SO-Meter / Input para la proteccion contra sobretension

'“YmUmppnun}'lkk;/Umppmax
en disponible

| Perfect Welding | Solar Encrgy / Perfect Charging

SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LiMITES.
/ No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida:

ser lider en innovacién. Con nuestros més de 3.000 empleados en todo el mundo superamos los limites y nuestras mas de 1.000 patentes concedidas

son la mejor prueba. Otros se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros
‘recursos constituye la base de nuestra actitud empresarial,

Para obtener informacion mas detallada sobre todos los productos de Fronius v ros distribuidores y representantes en todo el Io visite www.fronius.com
¥04 Noy 2014 €5

Fronius Espana S.L.U. Fronius International GmbH
Parque Empresarial LA CARPETANIA  Froniusplatz |
Miguel Faraday 2 4600 Wels
28906 Getafe (Madrid) Austria
Espana Teléfono +43 7242 241-0
Teléfono +34 91 649 60 40 Fax +43 7242 241-953940
Fax +34 91 649 60 44 pv-sales@fronius.com
pv-sales-spain@fronius.com wwwi.fronius.com

www.fronius.es

Texto e imagenes segln el estado técnicoen el momentode la impresién Sujeto a mod ificaciones.

ES v01Ene 2017

No podemes garantizar la exactitud de todos los datos a pesar de su cuidadosa edicion, declinamos por ello cualquier responsabilidad Copyright @ 2011 Fronius™. Todos los derachos reservados.



/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS PRIMO

/ El inversor comunicativo para la optimizacion
de la gestion de energia

|

[ Tecnologia / Comunicacién | Diseno [ Seguimiento / Smart Grid [/ Inyeccion cero
SnaplNverter de datos integrada  SuperFlex inteligente GMPP  Ready

/ Dentro de la gama SnapINverter y con un rango de potencia entre 3,0 y 8,2 kW, el inversor monofasico Fronius Primo
es el equipo perfecto para cubrir las necesidades de cualquier hogar. Gracias a su doble MPPT y su innovador diseno
SuperFlex, es capaz de sacar el maximo rendimiento de las instalaciones en tejado. Con el sistema de montaje
Snaplnverter, la instalacion y mantenimiento son mas faciles que nunca. El inversor Fronius Primo puede completarse
de manera opcional con un Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informacion mas completa al sistema
de monitorizacion, consiguiendo ademas que el inversor no inyecte energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

DATOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1

Maxima corriente de entrada ':la, _ la,m;g z'l 1IZA/12A

/ :Mréﬁeﬂ&i’ézl'" - s

Minima tension de entrada (U, | 80V

Tensidn CC minima de puesta en servicio (Ui arranqud) 80V

Tension de entrada nominal (U, ) 710V

Maxima tension deentrada (U, | 1000

Rango de tension MPP (U min. — Umnpp mis ) 200-800V 210-800V 240- 800 V

tmero de seguidores MPP 2

Numero de entradas CC 242

Maxima salida del generador FV (P, | kW, 53 kW, S5EW,.. 6,0 kW, 69kW,
DATOS DE SALIDA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Potencia nominal CA (P, ) 3.000W 3.500W 3.680W 4.000 W +.600 W
Maxima potencia de salida 3000 VA 3.500 VA 3680 VA +.000 VA +.600 VA
Corriente de salida CA (L. pom ) 130A 152 A 16,0 A 174 A 200 A
Acoplamiento a la-red (rango de tension) 1 - NPE220V /230V (180V-270V)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz/ 60 Hz (45 -65 Hz)
Coeficiente de distorsion no lineal < 5%

Factor de potencia (cos @, 0.85-1ind./cap.



DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Tipo de proteccion IP&5

Categoria de sobretension (CC/ CAJY 2/3

Concepto de inversor Sin transformador

Instalacion Instalacion interior y exterior

H {ad de aire admisibl 0-100 %

Tecnologia de conexion CC Conexion de 4x CC+ y 4x CC- bornes roscados 2,5- 16 mm?

Certificados y cumplimiento de normas DINV VDE 0126-1-1/A1, 1EC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR N 4103

Maximo rendimiento 97,9 % 98.0%

neon 5% B, 4 80,8 /825 /825 %

98,0 % 98.0 %

80,8/825/825%

80,8/825/825% 80,8/825/825%

necon 20 % Py, 3

903/955 /948 % 91,6/96,2/952 % 91,6/962/952% 93,0/97,0/959 %

ncon 30 % P, 4 927/96,9 /960 % 935/97.2/ 963 % 935/97,2/963 % 94,5/97,3/969 %

necon 75 % P, , 3 954 /97.9/97.7 % 956/978/978% 956/97,8/978% 96,0/97,9/978 %

Rendimiento de adaptacion MPP

Medicion del aislamiento CC

Seccionador CC

WLAN /[ Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar APl (|SON)

USB (Conector A) ¥ Datalogging, actualizacion de inversores via USB

Salida de aviso Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

Input externc ! Interface SO-Meter / Input para la p ion contra sok io

1l De acuerdo con 1EC 62109-1.
31Y con Umpp min. [ Ude,r / Umpp max.
B 1y ety B et o ) hl e ..,f 3 ]@ﬁ.

‘Mas informacién sabre la disponibilidad de i en su pais en www.froniuses



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS PRIMO 8.2-1 REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS PRIMO 8.2-1
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DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1, 6.0-1, 8.2-1)

Maxima corriente deentrada (I, /1. . ] 1ZAJ1ZA 1I8A/18A

s idn de a (U, ) 80V
Tension de entrada nominal (Ug. ) 710V

Rango de tensién MPP (U, ... — U, 240 - 800 V 270-800V

mpp min pp mis)

Niimero de entradas CC 2+2

Potencia nominal CA (P, J 5000 W 6000 W 8.200 W

Corriente de salida CA {l.; nom ) 2L7A 26,1 A 357 A

50 Hz/ 60 Hz (45- 65 Hz)

Factor de potencia (cos o, ) 0,85 - 1ind. | cap.

Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Tipo de proteccion IP&5
Ca‘legunade sobretension (CC | CA)?l 2/3

Concepto de inversor | Sin transformador
Insacién Insaciéninterinr y exterior

Meamasied eom
Tecnologia de conexion CC Conexion de +x CC+ y 4x CC- bornes roscados 2,5 - 16 mm?

Certificados y cumplimiento de normas DINV VDE 0126-1-1/AL, IEC 62109-1/-2 [EC 62116, [EC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, GB3/2, G59/3, CEl 0-21, VDE AR N4105
I De acuerdo con [EC 62109-1.

Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en wwwironiuses



Maximo rendimiento 98,0 % 98,0 % 98,1 %

neon5% Py, Yl 80,8/82,5/825% 846865/ 860 % 85,5/89,6/885%

neon20 %P, 1l 93.4/97.2/962 % 940/97,2/ 9638 % 94.9/97.4/972%
ncon 30 %P, 947 /97.4/97,0% 95,1/97,6/ 97,3 % 95,8/97,9/97,7 %
ncon 75 % P, , 1l 96,1/980/97.9 % 96,2/98,0/ 980 % 96,3/98,1/97.9 %
Rendimiento de adaptacion MPP =99,9%

Medicidn del aislamiento CC S1

Seccionador CC Si

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar AP1 (J]SON)
USB (Conector A ¥ Datalogging, actualizacion de inversores via USB

Salida de aviso ® Gestion de la energia (salida de relé fibre de potencial)

Input externo # Interface SO-Meter / Input para la proteccion contra sobretension

'“YmUmppnun}'lkk;/Umppmax
en disponible

| Perfect Welding | Solar Encrgy / Perfect Charging

SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LiMITES.
/ No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida:

ser lider en innovacién. Con nuestros més de 3.000 empleados en todo el mundo superamos los limites y nuestras mas de 1.000 patentes concedidas

son la mejor prueba. Otros se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros
‘recursos constituye la base de nuestra actitud empresarial,

Para obtener informacion mas detallada sobre todos los productos de Fronius v ros distribuidores y representantes en todo el Io visite www.fronius.com
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS PRIMO

/ El inversor comunicativo para la optimizacion
de la gestion de energia

2

[ Seguimiento / Smart Grid
inteligente GMPP  Ready

[ Tecnologia

/ Comunicacién / Diseno

[/ Inyeccion cero
de datos integrada  SuperFlex

SnaplNverter

/ Dentro de la gama SnapINverter y con un rango de potencia entre 3,0 y 8,2 kW, el inversor monofasico Fronius Primo
es el equipo perfecto para cubrir las necesidades de cualquier hogar. Gracias a su doble MPPT y su innovador diseno
SuperFlex, es capaz de sacar el maximo rendimiento de las instalaciones en tejado. Con el sistema de montaje
Snaplnverter, la instalacion y mantenimiento son mas faciles que nunca. El inversor Fronius Primo puede completarse
de manera opcional con un Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informacion mas completa al sistema
de monitorizacion, consiguiendo ademas que el inversor no inyecte energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

DATOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Maxima corriente de entrada (1, /1, _ ) 1IZAf12A
Maxima corriente de cortocircuito :

IBA/1BA
por serie FV (MPP /MPE, ) /
Minima tension de entrada (U, | 80V
Tensidn CC minima de puesta en servicio (Ui arranqud) 80V
Tension de entrada nominal (Ug. ) 710V
Maxima tension de entrada (U, __ | 1000V
Rango de tension MPP (U pp min. — Ui mas ) 200-800V 210-800V 240- 800V
Numero de seguidores MPP 2
Nuamero de entradas CC 242
Maxima salida del generador FV (P, | +5kW, 53 kW, 55kW,,. 6,0 kW, 69kW,
DATOS DE SALIDA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Potencia nominal CA (P, ) 3.000W 3.500W 3.680W 4.000 W +.600 W
Maxima potencia de salida 3000 VA 3.500 VA 3680 VA +.000 VA +.600 VA
Corriente de salida CA (L. pom ) 130A 152 A 16,0 A 174 A 200 A

Acoplamiento a la-red (rango de tension)
Frecuencia (rango de frecuencia)
Coeficiente de distorsion no lineal

Factor de potencia (cos @,

1-NPE220V /230 V (180V-270V)
50 Hz /60 Hz (45-65 Hz)
< 5%

0.85-1ind./cap.



DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Tipo de proteccion IP&5

Categoria de sobretension (CC/ CAJY 2/3

Concepto de inversor Sin transformador

Instalacion Instalacion interior y exterior

H {ad de aire admisibl 0-100 %

Tecnologia de conexion CC Conexion de 4x CC+ y 4x CC- bornes roscados 2,5- 16 mm?

Certificados y cumplimiento de normas DINV VDE 0126-1-1/A1, 1EC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR N 4103

Maximo rendimiento 97,9 % 98.0%

neon 5% By, 4 80,8 /825 /825 %

98,0 % 98.0 %

80,8/825/825%

80,8/825/825% 80,8/825/825%

necon 20 % Py, 3

903/955 /948 % 91,6/96,2/952 % 91,6/962/952% 93,0/97,0/959 %

ncon 30 % P, 4 927/96,9 /960 % 935/97.2/ 963 % 935/97,2/963 % 94,5/97,3/969 %

necon 75 % P, , 3 954 /97.9/97.7 % 956/978/978% 956/97,8/978% 96,0/97,9/978 %

Rendimiento de adaptacion MPP

Medicion del aislamiento CC

Seccionador CC

WLAN /[ Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar APl (|SON)

USB (Conector A) ¥ Datalogging, actualizacion de inversores via USB

Salida de aviso Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

Input externc ! Interface SO-Meter / Input para la p ion contra sok io

1l De acuerdo con 1EC 62109-1.
31Y con Umpp min. [ Ude,r / Umpp max.
B 1y ety B et o ) hl e ..,f 3 ]@ﬁ.

‘Mas informacién sabre la disponibilidad de i en su pais en www.froniuses



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS PRIMO 8.2-1 REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS PRIMO 8.2-1
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POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pyc/Pacq B 270 Vi B 710 Vie WE00 Vi TEMPERATURA AMBIENTE [*C] 270 Ve m710 Vie 800 Vi

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1, 6.0-1, 8.2-1)

Maxima corriente deentrada (I, /1. . ] 1ZAJ1ZA 1I8A/18A

s idn de a (U, ) 80V
Tension de entrada nominal (Ug. ) 710V

Rango de tensién MPP (U, ... — U, 240 - 800 V 270-800V

mpp min pp mis)

Niimero de entradas CC 2+2

Potencia nominal CA (P, J 5000 W 6000 W 8.200 W

Corriente de salida CA {l.; nom ) 2L7A 26,1 A 357 A

50 Hz/ 60 Hz (45- 65 Hz)

Factor de potencia (cos o, ) 0,85 - 1ind. | cap.

Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Tipo de proteccion IP&5
Ca‘legunade sobretension (CC | CA)?l 2/3

Concepto de inversor | Sin transformador
Insacién Insaciéninterinr y exterior

Meamasied eom
Tecnologia de conexion CC Conexion de +x CC+ y 4x CC- bornes roscados 2,5 - 16 mm?

Certificados y cumplimiento de normas DINV VDE 0126-1-1/AL, IEC 62109-1/-2 [EC 62116, [EC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, GB3/2, G59/3, CEl 0-21, VDE AR N4105
I De acuerdo con [EC 62109-1.

Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en wwwironiuses



Maximo rendimiento 98,0 % 98,0 % 98,1 %

neon5% Py, Yl 80,8/82,5/825% 846865/ 860 % 85,5/89,6/885%

neon20 %P, 1l 93.4/97.2/962 % 940/97,2/ 9638 % 94.9/97.4/972%
ncon 30 %P, 94.7/97,4/97.0 % 95,1/97.6/ 97,3 % 95,8/97,9/97,7 %
ncon 75 % P, , 1l 96,1/ 98,0/97.9 % 96,2/98,0/ 980 % 96,3/98,1/97.9 %
Rendimiento de adaptacion MPP =99,9%

Medicidn del aislamiento CC S1

Seccionador CC Si

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar AP1 (J]SON)
USB (Conector A ¥ Datalogging, actualizacion de inversores via USB

Salida de aviso ® Gestion de la energia (salida de relé fibre de potencial)

Input externo # Interface SO-Meter / Input para la proteccion contra sobretension

'“YmUmppnun}'lkk;/Umppmax
en disponible

| Perfect Welding | Solar Encrgy / Perfect Charging

SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LiMITES.
/ No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida:

ser lider en innovacién. Con nuestros més de 3.000 empleados en todo el mundo superamos los limites y nuestras mas de 1.000 patentes concedidas

son la mejor prueba. Otros se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros
‘recursos constituye la base de nuestra actitud empresarial,
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