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Estudio de la eficiencia energética de una casa ecoldgica en el marco del Solar Decathlon Europe 2019.

Resum

L'objectiu del present document és dur a terme |'estudi de diferents escenaris energetics d'una casa
ecologica dins el marc del Solar Decathlon Europe 2019 (SDE19). L'objectiu és realitzar una
comparativa dels possibles escenaris energetics que pot haver en un habitatge i el cost que suposa la
seva instal-lacié. En primer lloc es plantejara I'escenari sota les premisses del SDE19 i després es
plantejaran escenaris alternatius. No obstant, I'estudi economic sera el punt més desenvolupat
d’aquest treball.

El Solar Decathlon Europe va comencar I'octubre del 2007 arran d'un acord entre el govern espanyol i
dels Estats Units per crear el primer Solar Decathlon Europe, una competéncia complementaria del
Departament d'Energia dels Estats Units del Solar Decathlon. Es tracta d'un concurs a nivell
estudiantil que pretén motivar els ciutadans cap a un futur més sostenible a nivell constructiu. Per
aixo, en el SDE19 s'emfatitzara la qualitat arquitectonica en la integracio de les noves tecnologies i
materials per a establir una sensacid de confort a l'interior de I'habitatge i que al mateix temps
maximitzi la seva eficiencia. L'ediciéd 2019 d'aquest concurs es dura a terme a Szentendre,.a prop de
la capital de Budapest, durant els mesos de juny i juliol. No obstant, es té prevista una segona vida
util de I'habitatge dins el recinte de la Universitat Politecnica de Catalunya del Besos. Aquest
document fara front a la segona opcié, ampliant totes les seves fronteres per obtenir un estudi
detallat de tots els escenaris de I'habitatge. [1]

Es un treball que permet a I'usuari reflexionar sobre els seus habits i sobre la sostenibilitat, i com aixo
afecta directament a la societat. Es proposaran diferents estrategies per tal d'accionar un canvi eco
sistematic, de manera que |'usuari sera un pilar fonamental en el desenvolupament del projecte.

Darrera modificacio d’aquest document: 4 de Juny de 2019
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Resumen

El objetivo del presente documento es llevar a cabo el estudio de diferentes escenarios energéticos
de una casa ecoldgica dentro del marco del Solar Decathlon Europe 2019 (SDE19). El objetivo es
realizar una comparativa de los posibles escenarios energéticos que puede haber en una vivienda y el
coste que supone su instalacion. En primer lugar se va a plantear el escenario bajo las premisas del
SDE19 y después se van a plantear escenarios alternativos. No obstante, el estudio econdmico va a
ser el punto mas desarrollado de este trabajo.

El Solar Decathlon Europe empezd en octubre del 2007 a raiz de un acuerdo entre el gobierno
Espaiol y de Estados Unidos para crear el primer Solar Decathlon Europe, una competencia
complementaria del Departamento de Energia de Estados Unidos del Solar Decathlon. Se trata de un
concurso a nivel estudiantil que pretende motivar a los ciudadanos hacia un futuro mas sostenible a
nivel constructivo. Para ello, en el SDE19 se enfatizara la calidad arquitectdnica en la integracion de
las nuevas tecnologias y materiales para establecer una sensacidon de confort en el interior de la
vivienda y que al mismo tiempo maximice su eficiencia. La edicién 2019 de dicho concurso se llevara
a cabo en Szentendre, cerca de la capital de Budapest, durante los meses de junio y julio. No
obstante, se tiene prevista una segunda vida util de la vivienda dentro del recinto de la Universidad
Politécnica de Cataluiia del Besés. Este documento hara frente a la segunda opcién, ampliando todas
sus fronteras para obtener un estudio detallado de todos los escenarios de la vivienda. [1]

Es un trabajo que permite al usuario reflexionar sobre sus habitos y sobre la sostenibilidad, y como
esto afecta directamente en la sociedad. Se van a proponer distintas estrategias con tal de accionar
un cambio eco sistematico, por lo que el usuario va a ser un pilar fundamental en el desarrollo del
proyecto.

Ultima modificacion del presente documento: 4 de Junio de 2019
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Abstract

The objective of this document is to carry out the study of different energy scenarios of an ecological
house within the framework of the Solar Decathlon Europe 2019 (SDE19). The objective is to make a
comparison of the possible energy scenarios of a house and the cost of installing them. The first
scenario proposed will be under the SDE19 premises and then alternative scenarios will be
considered. However, the economic study will be the most developed point of this project.

The Solar Decathlon Europe began in October 2007 as a result of an agreement between the Spanish
Government and the United States to create the first Solar Decathlon Europe, a complementary
competition of the Department of Energy of the United States of the Solar Decathlon. It is a contest
for students that aims to motivate citizens towards a more sustainable future at a constructive level.
To do this, the SDE19 will emphasize the architectural quality in the integration of new technologies
and materials to achieve a sense of comfort in the interior of the house and at the same time
maximize its efficiency. The 2019 edition of the competition will take place in Szentendre, near the
capital of Budapest, during the months of June and July. However, a second life of the house is
planned within the premises of the Polytechnic University of Catalonia del Besds. This document will
be extended to the second option, expanding all borders to obtain a detailed study of all housing
scenarios. [1]

It is a project that allows users to reflect on their habits and on sustainability, and how this affects
directly in today’s society. Different strategies will be proposed towards an eco systematic change,
therefore, the user is a fundamental element in the development of the project.

Last modification of the present document: June 4™ 2019
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i

SDE19: Solar Decathlon Europe 2019

ACS: Agua Caliente Sanitaria

EEBE: Escola d’Enginyeria de Barcelona

UPC: Universitat Politecnica de Catalunya
PVGIS: Photovoltaic Geographical Information System
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GD: grados decimales
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RD: Real Decreto

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

Xiii



Memoria

Indice
RESUM |
RESUMEN 1
ABSTRACT ]|
AGRADECIMIENTOS VvV
LISTADO DE ILUSTRACIONES Vil
LISTADO DE TABLAS IX
LISTADO DE GRAFICOS Xl
GLOSARIO Xl
iNDICE XIV
1 INTRODUCCION 1
I R |V o 4 V7= Yoi o ] o A 1
O © 1 11 4 1Yo £ 1
2 DISENO DE LA VIVIENDA 3
2.1 HADItOS A 10S USUAIIOS c.ceiieeeeeetieeetieeeereeeeeeeeeeeesreteeeesssesassreseeessssesssssaseeesssssnnnne 3
P I O Tol [0 X3 1 4 1<) =] o o] oo LR 4
DS T AN (o [ (=T (U | - [ PSP UPPUP 4
3 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 7
3.1 Principio de funcionamiento .......c.cceeeeeiiiee e e 7
3 |V, [eYo [F] Fo T3 o] ) V70 ] 1 = 1o X3RRI 10
e Y 1 (=Yg o F= 0] £01VZ0 1 7= 1ol JU PP 11
3.4 Componentes de un sistema fotovoltaiCo ........ccccevveeiieniiiciceece e, 13
3.5 Ventajas y desventajas de un sistema fotovoltaico ........cccevveeceecieciiecciecieces 14
4 CALCULO DE LAS NECESIDADES FOTOVOLTAICAS 15
O R 1 =V [ 1= Yol o Y TP 15
7 0 00 R T o Yo o [ =T [ - ol [ o [ TSR 15
Y=Y - 1T g 1< o Co Yo ] - TSR 15
4.1.3 Irradiacion en la localizacion de eStudio........ccceeeieviiiiiviiiciiieecee e 16

Xiv

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Estudio de la eficiencia energética de una casa ecoldgica en el marco del Solar Decathlon Europe 2019.

4.1.4  Datos de irradiaCion.........ccoceveiereseeeeeserere ettt nen
B A 00T LU 0 Vo =T 0 [T § == W [l o N
VG T o CoTo [¥ (oloi oo o [N =Y V=T o= =
4.4 Sistema de almacenamieNntO........ccevvuiiriiriieiieere e e

4.4.1 Ejemplos de sistemas de almacenamiento.........ccceceevieecieeseeecee e

4.4.2 Sistema de almacenamiento de eStUdio.......cccueeieeiieeeeiieii e

5 ESTUDIO DE DIFERENTES ESCENARIOS ENERGETICOS

5.1 ESCENARIO SOLAR DECATHLON EUROPE.......coooiiiieeeee et
5.1.1 Consumo energético ESCENARIO SOLAR DECATHLON EUROPE...........ccceeuveuene
5.1.2  Produccién fotovoltaica ESCENARIO SOLAR DECATHLON EUROPE.....................
5.1.3  Conclusiones ESCENARIO SOLAR DECATHLON EUROPE..........cccecervervierreeneennenns

5.2 ESCENARIO 1 - Sistema fotovoltaico sin conexién a red y sin

AlMACENAMIENTO ..ttt
5.2.1 Consumo energético ESCENARIO 1......cccooiecieciiiiecieeieecie ettt eee et sreens
5.2.2  Produccidn fotovoltaica ESCENARIO 1......c.ccooirieiirinienineneneeesieeeesieseee e
5.2.3  Conclusiones ESCENARIO 1 ......cceiririeirenieinierieesie ettt

5.3 ESCENARIO 2 - Sistema fotovoltaico sin conexién a red y con

AlMACENAMIENTO ..t
5.3.1 Consumo energético ESCENARIO 2......ccooouieieecieeiecteeiecte et eae et sreens
5.3.2  Produccidn fotovoltaica ESCENARIO 2........cceirieiirenenirineneeeieeeeseee e
5.3.3  Conclusiones ESCENARIO 2 ..ottt

5.4 ESCENARIO 3 - Sistema fotovoltaico con conexiéon a red y sin

AlMACENAMIENTO vt
5.4.1 Consumo energético ESCENARIO 3......ccooiiiieiecieeete ettt sreens
5.4.2  Produccidn fotovoltaica ESCENARIO 3......c.ccoiriiiirinerineneneeesieseeesieeeesie e
5.4.3 Conclusiones ESCENARIO 3 ..ottt

5.5 ESCENARIO 4 - Sistema fotovoltaico con conexiéon a red y con

AlMACENAMIENTO ..ot
5.5.1 Consumo energético ESCENARIO 4..........oouiioiecieiieeeeieeie ettt saeens
5.5.2  Produccidn fotovoltaica ESCENARIO 4........ccoirieiirinennineneeesieneeeseseee e
5.5.3  Conclusiones ESCENARIO 4 ..ottt

5.6  NOrmMativa VIBENTE...ii ittt s re e e s e sabae e s

6 ESPECIFICACION DEL RESTO DE EQUIPOS

(ST R 101V <1 Yo ] NPT

L A V=Y U] - o [

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

XV



Memoria

7 ESTUDIO ECONOMICO 47
7.1 VariaCion del IPC ...ttt sttt st st e nb e nbeesareen 49
7.2 Valorizacidn de la viabilidad de un proyecto: VAN, TIRy Payback....................... 51
7.3 ESCENARIO BASE — Sin produccidn fotovoltaica........ccccccoeevceeeicieeccieecee e, 53
7.4 ESCENARIO SOLAR DECATHLON EUROPE 2019 ......cocivieeiirieeieneeieseesieseesaeeanens 54

7.5 ESCENARIO 1 - Sistema fotovoltaico sin conexién a red y sin sistema de
AlMACENAMIENTO c..eiiieieeece et saee et e sbaesaneen 57
7.6 ESCENARIO 2 — Sistema fotovoltaico sin conexién a red y con sistema de
AlMACENAMIENTO . .eiiiieieeeece ettt sae e et e beesaaeen 58
7.7 ESCENARIO 3 — Sistema fotovoltaico con conexién a red y sin sistema de
AlMACENAMIENTO ...ttt sttt e e e sbeesaneea 59
7.8 ESCEANRIO 4 — Sistema fotovoltaico con conexién a red y sin sistema de

AlMACENAMIENTO cocoeeeeeeeeeeeeeee s 60

8 COMPARATIVA DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS ENERGETICOS 62

9 HUELLA ECOLOGICA 65
10 COSTE ECONOMICO 68
11 CONCLUSIONES 69
12 REFERENCIAS 71
13 ANEXOS 75

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

XVi



Estudio de la eficiencia energética de una casa ecoldgica en el marco del Solar Decathlon Europe 2019.

1 Introduccion

Los objetivos del trabajo se centran en la investigacion, la innovacion y el disefio para la futura
construccion de una casa ecoldgica bajo las condiciones especificadas por la organizacion del
concurso Solar Decathlon Europe 2019. Los limites de la sostenibilidad y la eficiencia van a ser los
pilares para estudiar a lo largo del trabajo. No se pretende simplemente disefiar una vivienda
energéticamente eficiente, si no que se quiere hacer al usuario participe de este cambio. Para ello, el
usuario primero va a tener que entender el funcionamiento de todos los equipos que integren la
vivienda. Una vez el usuario tenga clara la mecdnica general, puede empezar a plantearse posibles
cambios, ya sea desde convertir los residuos en recursos hasta la gestion inteligente del confort
interior.

1.1 Motivacion

La motivacion principal para la realizacidn del presente proyecto ha sido la posibilidad de estudiar un
caso real a nivel energético. No sdlo se va a llevar a cabo el disefio de la vivienda, en el que va a ser
primordial el dmbito energético, si no que también se va a ir a Szentendre, a las afueras de Budapest
(Hungria) a construir el prototipo y asi poder ser evaluado por el jurado de la organizacion. El sector
energético es un sector que requiere de innovaciones pero que presenta mucho futuro. Un sector
gue no sdlo conlleva mejoras en las condiciones en las que vive un ciudadano, si no que también
conlleva mejoras a nivel medioambiental. La eficiencia energética es un tema que esta en auge y no
es extrafno que este sea el motivo que me ha llevado a hacer este trabajo. Ademas, el prototipo, una
vez acabado el concurso, va a ser desmontado y trasladado a Barcelona en el que se desarrollara su
segunda vida util.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente documento es estudiar diferentes escenarios energéticos que se
pueden dar en una vivienda cotidiana. No obstante, el estudio se va a aplicar a una vivienda disefiada
por estudiantes de la UPC (Universitat Politécnica de Catalunya) la cual se especifica mas adelante.
No sélo se llevara a cabo un estudio del escenario del concurso, en que se tendran que seguir ciertos
criterios, si no que también se hara un estudio de distintos escenarios sin tener en cuenta las
restricciones impartidas por la organizacidn. Para cada uno de los escenarios energéticos se va a
llevar a cabo un estudio econdmico detallado y uno de las emisiones de CO; que conlleva que deje
constancia del escenario mas dptimo.
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A titulo orientativo, los capitulos principales que se van a desenvolver en este proyecto son:

— Descripcion de la vivienda de estudio y del consumo energético que presenta
Se llevara a cabo una descripcidn de la localizacion, tanto de las especificaciones externas

como bien seria el clima, como de especificaciones internas a la vivienda que vendria
refiriéndose al consumo energético de todas las cargas de esta.

— Descripcién de los diferentes escenarios energéticos a estudiar
El presente trabajo va a consistir en un total de seis escenarios energéticos que basan su

produccidn energética en un sistema fotovoltaico y que se diferencian principalmente por
dos aspectos; la conexién a red y la introduccién de un sistema de almacenamiento. En
primer lugar, estard el escenario bajo las condiciones del SDE19, en segundo lugar un
escenario base en que no contemple sistema fotovoltaico y que servird para llevar a cabo
una comparativa con los cuatro escenarios restantes.

— Dimensionamiento de los escenarios energéticos planteados

Cada uno de los escenarios planteados va a tener unas necesidades fotovoltaicas u otras que
van a comportar diferentes equipos. En este apartado se va a dimensionar y especificar cada
una de las necesidades de cada escenario.

—  Estudio econédmico de cada escenario energético

Al tratarse de diferentes escenarios con distintas especificaciones, el coste va a variar en
cada caso. En este punto se va a tener en cuenta tanto los costes de instalacion de un
sistema fotovoltaico, como del ahorro en la factura eléctrica que conlleva dicha instalacion
en cada uno de los escenarios planteados. Este va a ser el apartado mas extenso del trabajo,
en el que también se compare la viabilidad de cada escenario.

— Huella ecolégica de cada escenario energético
Finalmente se va a llevar a cabo un estudio de las emisiones de CO; de cada uno de los casos

descritos con tal de realizar un estudio medioambiental de cada escenario.
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2 Diseno de la vivienda

La mayoria de las casas en el siglo XX y XI todavia se piensan con una distribucién tradicional con salas
ya establecidas segun las actividades que se vaya a realizar en ellas. Se entiende que una persona
puede satisfacer sus necesidades vitales en distintos espacios dentro de un entorno urbano, no
obstante, se quiere proporcionar un minimo de recursos basicos para satisfacer las necesidades de
una persona en una vivienda. El principio que va a ser clave a lo largo de este trabajo va a ser la
ecologia. El objetivo va a ser acercar el modo de vida del habitante al comportamiento natural de los
flujos metabdlicos con tal de establecer un metabolismo lo mas circular posible, en el que todo
pueda reciclarse y reutilizarse. Es dificil concebir este cambio dentro de una vivienda actual, por lo
gue un punto importante del trabajo va a ser el estudio de los habitos que una persona lleva a cabo
en su dia a dia y como poder cambiarlos.

2.1 Habitos de los usuarios

La vivienda se entiende como una serie de posibilidades que permiten al usuario ser creativo con su
modelo de vida. En otras palabras, no estan definidos los diferentes espacios de la vivienda para usos
determinados, si no que las actividades son méviles en la mayor parte posible. Se va a focalizar una
zona central climatizada, en la que centrar las actividades en comunidad. No obstante, van a existir
distintos espacios mas intimos que no tendran una funcion especifica, si no que se deja al gusto del
consumidor. Este cambio de habito permite, entre otros aspectos, adaptar las actividades del
ciudadano a las diferentes estaciones anuales.

Por otro lado, los electrodomésticos y utensilios de la casa adoptan un caracter mucho mas dindmico.
Al existir salas como bien serian el saldn, el lavabo o el dormitorio que se pueden desplazar de una
zona a otra de la vivienda dependiendo de la época del afio, hara que los electrodomésticos hagan lo
mismo. El haber que realizar cambios implica que el consumidor sea consciente de todos los equipos
necesarios para llevar a cabo sus actividades dentro del lugar, por lo que se vuelve mas selectivo a la
hora de utilizarlos. [30]

llustracion 1. Ejemplo de un equipo movil. Fuente: Equipo TO.
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De esta manera, se crea una conciencia real de impacto ambiental de los habitos cotidianos. Lo que
se pretende es que poco a poco el consumidor sea mas consciente de cuando esta consumiendo un
recurso y en qué medida y defina nuevos modelos de vida que cada vez sean mas eficientes y
sostenibles.

2.2 Ciclos metabdlicos

Se requieren muchos recursos para satisfacer las necesidades del usuario dentro de una casa. Una
vez se usa uno de estos recursos, suele tratarse como un desperdicio y se rechazan otras
posibilidades de reutilizarlo. Cerrar los ciclos metabdlicos consiste en utilizar la materia como un
recurso de manera ininterrumpida: transformar después del uso para que este material vuelva a ser
una materia util.

A la hora de disenar este prototipo ha sido vital estudiar los ciclos que pueden ser modificados. Por
un lado, la mayoria de las actividades que utilizan agua son actividades destinadas a la limpieza. Esto
significa que las actividades relacionadas con este flujo no consumen agua, si no que se utilizan como
un medio para deshacerse de lo no higiénico. Antes y después de la actividad, la cantidad de agua es
la misma, lo que varia es lo que contiene. Para evitar el uso de agua potable y limpia para todas las
actividades se ha llevado a cabo una separacién de aguas. En primer lugar, el agua potable, en
segundo lugar el agua de lluvia y finalmente el agua gris. Por ejemplo, es un desperdicio defecar en
agua limpia cuando existen soluciones mucho mas éptimas. En el caso del prototipo de estudio se ha
decidido instalar un inodoro seco. Por otro lado, el ciclo material también se puede innovar
transformando los residuos en materia organica por ejemplo para el huerto de la vivienda. Si
consideramos todo el ciclo de alimentos (cultivo-cosecha-transporte-conservacién-desperdicio), nos
damos cuenta que desde una vivienda solo podemos tener un impacto en los dos ultimos. En Europa
mas del 30% de los alimentos que se meten en el refrigerador son olvidados y finalmente
desperdiciados, por lo que un ciclo mas eficiente conllevaria grandes cambios en una vivienda. En el
caso de estudio se ha habilitado una zona en que existen condiciones de temperatura frias que se
consiguen de forma natural, en comparacion a frigorificos que son mucho mas dafiinos para ciertos
alimentos a lo largo del tiempo. [30]

2.3 Arquitectura

Las casas, en la mayoria de los lugares y épocas, se han formado por habitaciones dimensionadas
segun sus propodsitos y limitadas en numero por los recursos econdmicos y las técnicas que
permitieron cubrirlas. Las habitaciones se asignaron por conjuntos de actividades, y los espacios se
describieron como; salas de estar, comedores, dormitorios, ... En 1900, Frank Lloyd Wright ided una
nueva manera de distribuir las viviendas en que las habitaciones seguian siendo una unidad basica,
pero las areas publicas se mezclaban para evitar las zonas pequefias y asi crear un ambiente mas
grande y familiar. En el prototipo de estudio se ha querido llevar esto a un nivel mas alto. Cada
individuo es el resultado de todo lo que ha aprendido a lo largo de su vida e impuesto por la sociedad
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y cultura en la que vive. El ser humano se limita a imitar las acciones de los demas, por lo que,
aungue al principio parezca extrafio, un cambio de habito puede darse si hay un primer modelo que
se lo muestre al resto. Este prototipo quiere precisamente eso, educar a los ciudadanos hacia un
cambio de habitos que se rijan por la sostenibilidad. Pero para que haya un cambio de habitos, tiene
gue existir un cambio en la arquitectura de una vivienda.

A nivel arquitectonico se quiere crear diferentes atmosferas que se definan en la mayor medida
posible a partir de estrategias climaticas pasivas. Para ello, el enfoque del edificio es primordial. El
edificio se calienta en la cara Sur y se enfria gradualmente hacia el Norte. En cuanto a las fachadas
Este y Oeste, se abstraen como limites adiabaticos, es decir, que no intercambian energia con el
exterior. Los dos ultimos serdn los llamados muros de recursos. El lado Este va a ser el encargado de
cubrir las condiciones Optimas para el almacenamiento de agua, y el lado Oeste para el
almacenamiento de materia orgdnica. No obstante, también existe un espacio para maquinaria y
similares.

Anteriormente se ha comentado que tanto el agua como la materia organica son parte de los ciclos
metabdlicos que se quieren modernizar. También se ha comentado que para modernizarlos, debe
existir un entendimiento por parte de los usuarios en cuanto a la relacidon recurso-desperdicio-
recurso que son los que llevara a cabo estas actividades y por lo tanto el cambio en si. Los dos muros
de recursos son transparentes por lo que sera facil reconocer cada equipo y las actividades que
desempefian cada uno de ellos. También los electrodomésticos moviles incorporan informacion
visual de su estado, como bien podria ser el nivel de agua. Transmitir toda esta informacion es el
primer paso hacia un cambio de habitos por parte del usuario.

e

llustracion 2. Planta del prototipo. Fuente: Equipo TO.
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Dentro de la vivienda se han definido tres tipos de relaciones sociales para poder referirse a las
distintas zonas y que dan sentido a la distribucidon de lo que en su momento llamamos salas. En
primer lugar, lo colectivo, que implica a diversas personas y que viene refiriéndose a la zona central
de la casa, lo intimo, que se hace con personas con un minimo de cercania, y se refiere a las
habitaciones y lo privado, que se limitan al uso personal y seria el espacio del lavabo.

También esta el tema de la iluminacién, que consume mucho en una vivienda comun pero también
tiene mucho potencial de mejora. No solo es importante tener suficiente luz disponible tanto durante
el dia como durante la noche si no que también es importante los efectos psicoldgicos de la luz hacia
las personas. Una de las soluciones mas eficientes a la hora de disefiar el prototipo ha sido
intensificar la iluminacién natural, que se consigue a través de las fachadas norte y sur que tienen
grandes aberturas que permiten la entrada de luz. No obstante, también es importante que haya
espacios con oscuridad, por lo que se requerird de iluminacién extraordinaria. Existen diferentes
niveles de luz relacionados con el uso del espacio. En primer lugar, hay una luz de base general, que
se puede regular dependiendo del uso del espacio, especialmente en el espacio central (area de
estar). En segundo lugar, las luces que se enfocan en dispositivos puntuales y no flexibles. Esas luces
pueden ser reguladas y han sido compatibles con la luz (lineas de LED), pero su uso principal sera
centrarse en los dispositivos puntuales. Y la tercera tipologia es el dispositivo de luz artificial. Este se
puede colocar alrededor del prototipo y complementard la luz general dependiendo de la actividad
que se llevara a cabo.

Se ha calculado el factor de luz diurna dentro del edificio con el programa Velux. El factor de la luz del
dia es superior al 2% en cualquier condicion climatica. En la parte central no llega la misma luz que en
el resto de la vivienda por lo que las actividades comunes que requieren mucha luz seran apoyadas
por la luz artificial. [30]

e
S
2
3
8
S

llustracion 3. Representacion de la luz natural que entra la vivienda. Fuente: Equipo TO.
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3 Instalaciones fotovoltaicas

3.1 Principio de funcionamiento

Los materiales pueden clasificarse, de acuerdo a su resistividad, en conductores, aislantes vy
semiconductores. Los primeros tienen una estructura electrénica que les permite conducir corriente
eléctrica a baja temperatura, por lo que la resistividad que presentan frente a una corriente eléctrica
es muy baja. Los segundos, son materiales que no permiten la conduccion eléctrica, por lo que la
resistividad frente a una corriente eléctrica es muy elevada. Los terceros se encuentran entre los
primeros y los segundos, ya que solo permiten la conduccion de una corriente eléctrica a elevadas
temperaturas. [8]

Todos los paneles solares utilizan células solares que se encargan de capturar la energia solar para
crear electricidad y poder satisfacer las necesidades energéticas de un hogar. Las células solares se
fabrican con materiales semiconductores y el material mas usado es el silicio. Los atomos de silicio
tienen su orbital externo incompleto con solo cuatro electrones de valencia, es decir, cuatro
electrones en la capa de mayor nivel de energia del atomo. Los materiales semiconductores
dependen de una fuente energética externa, como la radiacion solar, para que excite los electrones
del material. Si esta fuente de energia proporciona mds energia a un electrén de valencia que la
atraccidon que hace el nucleo sobre este, el electron de valencia sale de su érbita creando un hueco
en la red cristalina, y puede empezar a viajar por el material, por lo que el material se vuelve
conductor. Este hueco va a estar ocupado por otro electron que haya saltado de otro atomo del
material. Cada vez que un electréon encuentra un hueco, lo ocupa vy libera la energia adquirida
previamente en forma de calor, formando un campo eléctrico, por lo que aparece una diferencia de
potencial. Por lo tanto, el efecto fotovoltaico no es mas que la conversién de la luz en una diferencia
de potencial, conocida con el nombre de tensidn de circuito abierto Usc 0 Ua, cuando no hay ningun
receptor conectado. Para que el campo eléctrico creado sea constante, en otras palabras, para
conseguir la separacion de electrones y huecos, se utiliza una uniéon de semiconductores P-N. Es
decir, una zona del material tiene exceso de electrones (carga negativa) y la otra zona tiene déficit
(carga positiva). Los electrones de la regién N se difunden en la regién P debido a la atraccion de
cargas para ocupar los huecos de esta. [9]

Como bien muestra la llustracién 4 una célula solar es una unién PN que tanto en la regidon P como en
la N se encuentra un circuito eléctrico conectado. La resistencia del receptor conectado va a
condicionar la diferencia de potencial (U.), que equivale al producto de la intensidad producida por la
célula (I;,) por el valor de dicha resistencia (R), de acuerdo a la Ley de Ohm.

Eq. 3.1
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Si se cortocircuita la célula, es decir, la resistencia es nula, la intensidad que pasa, que circulara
siempre y cuando la célula esta iluminada, se conoce como corriente de cortocircuito (Is¢).

Luz solar

+
+®

llustracion 4. Célula solar. Fuente: Libro instalaciones solares fotovoltaicas.

Una forma mas completa de expresar la Ley de Ohm es incluyendo la férmula de potencia eléctrica.

PL=UL.IL £q. 3.2

En la llustracion 5, se observa el comportamiento de la célula solar para distintas intensidades y
voltajes de trabajo. No obstante, hay un punto donde tanto la intensidad (Iy;pp) como el voltaje
(Umpp) alcanzan su valor maximo. Este punto es conocido como punto de maxima potencia (Pypp)-
Estos puntos definirdn la eficiencia de la célula (17), expresada en tanto por ciento. La eficiencia varia
en funcién del tipo de célula, pero suele estar alrededor del 10%.

_ Uumpp * Iupp

100
G-A Eq. 3.3

Donde:
G: irradiacion en condiciones CEM (1000 W/m?)

A: drea superficial de la célula solar (m?)

Punto de
maxima potencia

Viver Voc

tension

llustracion 5. Curva I-V'y Curva P-V de una célula solar. Fuente: Libro instalaciones solares fotovoltaicas.
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Una célula solar es un generador de corriente y no de voltaje, que viene definida por la radiacion
solar incidente, el voltaje de trabajo y la temperatura de trabajo. En la llustracion 6 se observa que la
intensidad eléctrica de las células es directamente proporcional a la intensidad de la radiacion
incidente. En cuanto a la temperatura, en la llustracion 7 se puede observar que a mas temperatura,
menor es el voltaje de la célula e igual es la intensidad, por lo que la potencia que entrega la célula
disminuye y menor es su rendimiento.

i,p
I G = 1.000 W/m?

$(STC) max(STC)

I 800 W/m?

'8¢(800)

I 600 Wimz

5c(600)

—
rradianci;

400 W/m?

I

80(400)

200 W/m? ¢

86(200)

0
Rango de variacién de U, ,

llustracion 6. Caracteristica I-U de una célula solar en funcion de la irradiacion. Fuente: Libro instalaciones solares
fotovoltaicas.

G = 1.000 W/m?

llustracion 7. Caracteristica I-U de una célula solar en funcion de la temperatura de la célula. Fuente: Libro instalaciones
solares fotovoltaicas.

Ya se ha comentado anteriormente que las células mas utilizadas son las de silicio. No obstante,
existen distintos tipos de células dentro de este grupo, que se describen por el material y tecnologia
empleada en su construccidon. A continuacidon, se nombran los tres tipos principales con sus
respectivas caracteristicas y aspecto. [11]
1. Célula mono cristalina
e  Estructura cristalina uniforme
e Forma cilindrica debido al proceso de crecimiento del cristal de silicio
mono cristalino
o Dificil fabricacién
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e Precio mas elevado de construccidn al ser la mas elaborada
e Eficiencia: 15-18%
2. Célula poli cristalina
e  Estructura cristalina no uniforme
e Forma rectangular debido a que el silicio se deja solidificar lentamente
en un molde rectangular durante su proceso de fabricacion
e Precio medio de fabricacion
3. Célula amorfa
e  Estructura no cristalina
e Vienen en paneles continuos con poca anchura y sin necesidad de
interconexiones interiores
e Presentan menor densidad de potencia por lo que requieren mayor
numero de paneles y por lo tanto mas espacio
e Precio bajo de fabricacién
e Eficiencia: 6-9%

llustracion 8. Aspecto de una célula mono cristalina, poli cristalina y amorfa, respectivamente. Fuente: Wikipedia.

3.2 Madulos fotovoltaicos

Un modulo fotovoltaico se puede describir como la uniéon de varias células fotovoltaicas,
normalmente entre 36 y 96 células conectadas en serie, que consiguen establecer tensiones mucho
mas elevadas que no las células por si solas. No obstante, hay otros elementos que constituyen un
moddulo fotovoltaico, como bien seria el aislamiento eléctrico o las protecciones de elementos
externos.

Junta de estanqueidad
Cubierta frontal  Conexion eléctrica  Cglula

g T~
Y

Encapsulante

Taladro de
fijacion

Cubierta posterior

Marco

llustracion 9. Mddulo fotovoltaico: Fuente: Libro instalaciones solares fotovoltaicas.
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De manera simplificada, los elementos que componen un maddulo fotovoltaico son:
e Cubierta frontal o exterior: capa protectora frente a agentes externos que suele ser de vidrio

templado de 3 0 4 mm de espesor y que funciona como buen transmisor de la radiacion
solar.
e Cubierta posterior o interior: capa protectora de la humedad y que hace de aislante eléctrico.

Se suele usar una capa de polivinilo fluoruro, también conocido como TEDLAR, o de poliéster.

e Encapsulante: funciona como protecciéon de las conexiones entre células ademas de
vibraciones e impactos, a la vez que permite el acoplamiento entre la cubierta frontal y
posterior.

e Marco: es la parte que proporciona rigidez al médulo y que ird colocado en la estructura de
soporte por lo que ayuda a fijar el sistema

e Conexiones: equipo que incorpora los bornes de conexidn positivo y negativo del mddulo y
los diodos by-pass y que permite la conexién entre médulos.

e  Células: como bien se ha dicho anteriormente, las células solares se encargan de capturar la
energia solar para crear electricidad. Mediante un cintas metalicas se une la cara frontal
(negativo) de una célula con la cara posterior (positivo) de la siguiente.

llustracion 10. Conexion de células. Fuente: Libro instalaciones solares fotovoltaicas.

3.3 Sistema fotovoltaico

Existen diversos componentes dentro de un sistema fotovoltaico complejo, de los cuales los mas
importantes son los paneles fotovoltaicos, los inversores, los reguladores y el sistema de
almacenamiento. Estos deben estar conectados de cierta manera con tal de conseguir valores
adecuados de tension y intensidad para que el sistema no se dafie y tenga una vida Util larga.

En primer lugar, los médulos fotovoltaicos pueden o bien conectarse en serie o bien en paralelo. La
primera conexion elevara la tensidn del generador, mientras que la segunda elevara la intensidad del
generador. No obstante, se suele emplear una conexion serie/paralelo con tal de elevar ambos.

Conexion en serie:

Eq. 3.4

Eq. 3.5
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Donde:

I;: intensidad del generador (A)

Iy : intensidad del médulo (A)

Uy tension del generador (V)

Ns: nimero de mddulos conectados en serie

U,y : tensién del moédulo (V)

</,; .

L s

llustracion 11. Conexion de modulos en serie. Fuente: Libro instalaciones solares fotovoltaicas.

Conexion en paralelo:

lo =Np Iy Eq.3.6
qg.3.

UG = UM
Eq. 3.7

Donde:

Np: nimero de mddulos conectados en paralelo

llustracion 12. Conexion de mddulos en paralelo. Fuente: Libro instalaciones solares fotovoltaicas.
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Conexion serie/paralelo:

lo =N - L Eq. 3.8

UG=NS'UM 3.0
qg. 3.

4 =<H

llustracion 13. Conexion de mddulos serie/paralelo. Fuente: Libro instalaciones solares fotovoltaicas.

3.4 Componentes de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico puede estar compuesto por varios equipos que variaran en funcion del
sistema especifico que se instale. Por ejemplo, no sera lo mismo un sistema conectado a la red que
uno que no lo esté, o uno que incluya un sistema de almacenamiento o que no lo haga. De todos
modos, a continuacion, se van a explicar los posibles equipos que nos podemos encontrar en un
sistema fotovoltaico de cualquier tipo.

==

Médulos solares

Controlador

Bateria

Inversor

llustracion 14. Componentes de un sistema fotovoltaico. Fuente: Sunsupply.
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e Mddulos solares: Es la fuente generadora que aprovecha la radiacién solar para

transformarla en energia eléctrica (con corriente continua (DC)).
e Banco de baterias: Sistema de almacenamiento éptimo que acumula la energia sobrante

con tal de utilizarla cuando el recurso fotovoltaico no sea suficiente o falle.
e Regulador o controlador (DC/DC): Componente previo a las baterias que se asegura de

proporcionar la energia de forma eficiente de tal manera que no dafie las baterias y se
minimice su vida util al ser dafiadas.
e Inversor (DC/AC): Equipo que transforma la corriente continua (DC) que proviene de las

baterias en corriente alterna (AC) para poder abastecer las cargas de una vivienda.
e Transformador elevador/reductor: Elemento que aumenta o disminuye el voltaje para

poder conectar el sistema fotovoltaico (a baja tension) a la red eléctrica general (voltaje
elevado). El primer caso seria en el caso que se quisiera vender la energia sobrante, por
lo que la direccidn seria del sistema fotovoltaico hacia la red eléctrica. El segundo caso
seria en el caso que no se pudiera cubrir toda la demanda con el sistema fotovoltaico y
se tendria acceso a la red eléctrica para dar apoyo y poder cubrir dicha demanda. [16]

3.5 Ventajas y desventajas de un sistema fotovoltaico

Si los sistemas solares se usan cada vez con mas frecuencia a nivel doméstico es gracias a las ventajas

que presenta, entre las que se pueden destacar:

Es un recurso renovable y por lo tanto infinito

No se generan gases de efecto invernadero al producir electricidad

Aplicable incluso en lugares remotos en que no existen otras fuentes de energia disponibles
Practicamente no requiere de mantenimiento

Reduce la factura eléctrica de un hogar

No obstante, también existen ciertas desventajas que hay que considerar y que se describen a

continuacion:

Recurso impredecible ya que depende del clima

Requiere de una gran inversién inicial para su implantacién

Los paneles fotovoltaicos tienen poca eficiencia por lo que se necesita una mayor cantidad
de estos que a su vez significa un mayor espacio para su implantacion
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4 Calculo de las necesidades fotovoltaicas

4.1 Irradiacion

4.1.1 Tipos de radiacion

La radiacién solar puede descomponerse en tres: radiacion directa, radiacion difusa y radiacion
reflejada. La primera, conocida también como DNI (Direct Normal Irradiance) es aquella que llega
directamente sin ser dispersada (por nubes, polvo, aerosoles...). La segunda es aquella que llega
después de haber incidido con cualquier elemento del cielo, como por ejemplo una nube. La tercera
es aquella que llega después de haber incidido con el suelo o el agua.

Por ultimo, se conoce a la suma de la radiacion directa y de la radiacion difusa recibidas en un plano
horizontal como GHI (Global Horizontal Irradiance). [10]

Radiacion difusa

Radiacién
directa

Radiacion
reflejada

llustracion 15. Descomposicion de la radiacion solar. Fuente:

4.1.2 Seguimiento solar

Las distintas estaciones del afio se dan a causa de la diferencia del dngulo de incidencia de los rayos
del Sol. En los meses de invierno, los rayos solares inciden con mayor inclinacidn sobre la atmdsfera 'y
calientan mucho menos que en meses de verano ya que el calor se tiene que repartir en un espesor
mayor de atmdsfera. Por lo tanto, la intensidad del Sol es mayor donde los rayos lleguen mas
perpendiculares.

Un seguidor solar es un dispositivo mecanico que orienta los paneles de la manera necesaria para
recibir los rayos del sol de forma perpendicular a lo largo del dia y asi aumentar la efectividad de
estos. Existen dos tipos principales de seguimiento solar.

1. Enuneje

Sigue una trayectoria Este-Oeste con tal de seguir la trayectoria del Sol, aunque existen distintos tipos
dentro de esta categoria. Los mecanismos de seguimiento solar en un eje son sencillos y ofrecen
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muchas ventajas respecto a un sistema sin seguimiento solar, que es mas limitada y por lo tanto
menos eficiente.

2. Endos ejes

Sigue tanto una trayectoria Este-Oeste, como una trayectoria Norte-Sur con tal de maximizar la
captacion solar en todo momento, tanto para las distintas horas del dia como para las distintas
estaciones del afio. Aunque resulten en un rendimiento mayor, suponen en una mayor complejidad y
un mayor coste respecto los anteriores.

Ambos cuentan con control tanto automatico como manual. Por un lado, los automaticos suelen ser
para instalaciones de gran tamafio y cuentan con microprocesadores que determinan la posicién del
Sol. Por otro lado, los manuales suelen encontrarse en instalaciones de tamafio mas pequefio. [4] [7]

No obstante, para instalaciones de pequefio tamafio, como bien seria una vivienda, no se suele
instalar un sistema de seguimiento solar ya que aumenta mucho el coste de implementacion y de
mantenimiento y los resultados no varian mucho respecto a un sistema sin seguimiento solar.
Ademas, son sistemas complejos y pesados, dificiles de instalar en un tejado. Es por ello que para la
vivienda de estudio no se ha considerado ningun tipo de seguimiento solar, aunque si que se
instalaran los paneles teniendo en cuenta la inclinacién éptima que proporciona el portal PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System). [2]

4.1.3 Irradiacion en la localizacion de estudio

Como bien se ha mencionado anteriormente, la localizacidon escogida para la implementacion del
prototipo es Barcelona, en concreto dentro del recinto del campus EEBE (Escola d’Enginyeria de
Barcelona) de la UPC (Universitat Politécnica de Catalunya). Es imprescindible conocer las
coordenadas exactas con tal realizar el estudio fotovoltaico de la vivienda.

Las coordenadas exactas donde se situara el prototipo son:
e Coordenadas GD (grados decimales):
Latitud: 41,4158333
Longitud: 2,225
e Coordenadas GMS (grados, minutos, segundos):
Latitud: 41°24'57,6" N
Longitud: 2°13'30" E
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En primer lugar,
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llustracion 16. Mapa de la localizacion de estudio. Fuente: GoogleMaps.

se ha querido hacer un estudio de la irradiacion en la localizacion. Los datos

correspondientes al recurso solar se han extraido de la pagina web Joint Research Center que da
acceso al portal PVGIS, que ofrece la informacidon de la irradiacion para cualquier zona del mundo. La
pagina web, una vez establecida la localizacion, da la inclinacién 6ptima a la que deberian situarse los
paneles con tal de obtener la maxima irradiacién posible. No obstante, a veces no es posible situarlos

a dicho angulo, por lo que la pagina también proporciona los datos a una inclinacidn horizontal o a
una inclinacién cualquiera escogida.

Al tratarse de un prototipo sin limitaciones constructivas, se ha decidido llevar a cabo con la
inclinacidn éptima que determina el portal PVGIS, que en el caso de Barcelona resulta ser de 37°. Por
otro lado, los paneles se situaran en direccion Sur, es decir, con un dngulo acimutal de 1809. Esta es la
orientacion mas idénea ya que la vivienda va a recibir la mayor irradiacién a lo largo del dia y por lo
tanto el sistema fotovoltaico serd mas efectivo.

I JRC CM SAF System - Maps SEmmiIn=

EUROPA > EC > JAO > DIR-C > AE > SOLAREC > PVQIS > nsractvo mags > 0UrOpe Contact Important legal notice
Lo, 16 0s0e aur " [NEW: PVGIS 5 release candidate. Read about t here and try it outl

Search ikl PV Estimation | Monthly radiation | Daily radiation | Stand-alone PV_|

Longitude: 2.226 Average Daily Solar Irradiance
Radiation database: | Ciimate-SAF PVGIS [
Select month: | Janvary [

Irradiance on a fixed plane

Inclination [0;90] 37  deg. (herizontal-0)

Orientation [-180;180] O deg. (aast~-90, south=0)
Average global irradiance

Clear-sky global irradiance

Direct normal irradiance

Irradiance on a 2-axis tracking plane
Average global irradiance, 2-axis tracking

| © Clear-sky global irradiance, 2-axis tracking

" Daytime temperatures
Horizon file| Seleccionar archivo | nada seleccionado
Output options
" Show graphs Show horizon
© Web page Text file PDF

llustracion 17. Portal PVGIS. Fuente: Pdgina web Joint Research Center.
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41.4 Datos deirradiacion

A continuacion, se presentan los datos de la irradiacién para cada mes del afio que ofrece el portal

PVGIS dentro de la opcién “Radiacion mensual”. Teniendo en cuenta los valores para la inclinacion

Optima, el mes que mayor radiacion recibe es el mes de junio, con un promedio diario de 6740

Wh/m?2.

Mes Hn Hopt Hygo) lopt | Taan
Enero 2120 3890 3990 65 | 10,5
Febrero 3070 4860 4430 58 | 10,1
Marzo 4630 6030 4520 45 12
Abril 5430 5950 3430 29 | 14,2
Mayo 6680 6480 2900 16 | 16,8
Junio 7380 6740 2570 8 20,6
Julio 7350 6900 2760 12 | 23,8
Agosto 6320 6610 3390 24 | 24,3
Septiembre 4850 5930 4050 39 | 22,3
Octubre 3520 5090 4320 53 [ 194
Noviembre 2300 3990 3940 63 15
Diciembre 1870 3660 3900 68 | 11,8
Promedio anual | 4626,67 | 5510,83 | 3683,33 | 40,00 | 16,73

Tabla 1. Datos genéricos diarios para cada mes de la localizacion proporcionados por el portal PVGIS. Fuente: Propia.

Donde:

Hh: Irradiacion sobre plano horizontal (Wh/m?/dia)

Hopt: Irradiacién sobre un plano con una inclinacién dptima (Wh/m?/dia)

Hs0): Irradiacidn sobre un plano inclinado 90 grados (Wh/m?/dia)

lopt: Inclinacion éptima (grados)

Taan: Temperatura media diaria (24h) (2C)

En el Grafico 1 se ha representado para cada uno de los meses del afio la variacidn de la irradiacién a

lo largo del dia sobre un plano fijo. No obstante, se ha establecido a partir de PVGIS la inclinacidn

Optima de los paneles fotovoltaicos para la localizacidn de estudio. En el Grafico 2 se ha representado

la energia solar incidente en un plano inclinado de 37°.

18
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Irradiacion global a lo largo de un dia tipo
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Grdfico 1. Irradiacion global sobre un plano fijo. Fuente: Propia.
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Grdfico 2. Representacion de la irradiacion diaria de cada mes. Fuente: Propia.

Se suele trabajar con “Horas Solar Pico” (HSP), que es la cantidad de horas bajo una irradiacion solar
de 1000 W/m? que se obtienen en un dia. Esta unidad varia para cada localizacién y época del afio,
siendo los paises cercanos al ecuador y los meses de verano las situaciones con HSP mayor. Por lo
tanto, se trata de una unidad que ofrece informacién de la energia solar. [13]
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A partir de la Eq. 4.2 se han calculado las HSP de cada mes del afio. El promedio anual de HSP en la
localizacion de estudio es de 5,51 horas.

—Hom Eq. 4.2
1000 %
m

1 HSP =

1000 W/m? /\
@ rrrrnsnnnnannnnnnnnnnnnnnnnn Y y \

/ Horas Solares Pico

\

Irradiacion [W/m?]

Hora del dia

Ilustracion 18. Representacion HSP de un dia. Fuente: Apuntes de la universidad.

4.2 Consumo energético

Hay que llevar a cabo un listado de todas las cargas de la casa con su respectiva potencia y su
consumo energético diario teniendo en cuenta el total de horas de funcionamiento diario y nimero
de equipos disponibles.

La estrategia principal que se ha querido desarrollar a lo largo del disefio del prototipo es limitar el
uso de sistemas activos y acentuar el uso de los pasivos con tal de aumentar la eficiencia de la
vivienda. Esto es debido a que los sistemas pasivos no comportan un consumo eléctrico y por lo tanto
disminuyen las necesidades energéticas totales.

No obstante, se requiere de algun sistema activo que trabaje de respaldo y que se active en caso de
gue la demanda de aclimatacién asi lo requiera, es decir, que se active cuando no haya condiciones
de confort. El sistema de monitoreo de la vivienda, junto con los sensores y medidores sera el
responsable de accionar o no los sistemas activos. No obstante, los habitantes de la casa tendrdn
acceso a alterar este monitoreo si asi lo desean.

Este prototipo cuenta con una bomba de calor como sistema activo, que resulta ser el elemento mas
consumidor de la vivienda. La bomba de calor va a alimentar en primer lugar el suelo radiante, que va
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a trabajar tanto de calefaccién como de aire acondicionado. En segundo lugar, va a alimentar un fan
coil que tiene incorporado un recuperador de calor, que trabaja de respaldo del suelo radiante. En
tercer lugar, la bomba de calor también va a participar en la proporcién de agua caliente doméstica
(ACS). La bomba de calor estd compuesta de una unidad exterior y una interior. La primera comprime
y descomprime el aire exterior, mientras que la segunda viene integrada con un intercambiador de
calor (agua-aire). A continuacion, se detalla cada uno de los equipos que requieren de una bomba de
calor. [23]

e Suelo radiante: Se utiliza para calentar o enfriar el espacio central de la vivienda, que tiene
un total de 54 m2. El modelo escogido es la “Placa base terminal Sysclima Compact 17”. Se
trata de una placa base fabricada en poliestireno expandido compuesta por elementos con
curva en un costado y elementos lisos en otro. Por un lado, los elementos curvados estan
disefiados para ser utilizados como cabecera de las placas calefactoras y facilitar las curvas en
la instalacién de los tubos, los cuales tienen un paso previsto de 125 mm. Por otro lado, los
elementos lisos estan disefiados para rellenar los huecos disponibles en la superficie de la

instalacion.
| Datostécnicos |Placabase terminal Sysclima Compact 17
Dimensiones (mm) 1200 x 750 x 17 mm
Superficie util placa (m?) 0,9
Resistencia térmica (mm) 0,43
Conductividad térmica (mm) 0,035
Resistencia a la compresion (kPa) 240
Diametro de tubo (mm) 14
Separacion ida retorno (mm) 125
Elemento difusor NO
Resistencia al fuego Clase E
Suministro (m?) 4,5

Tabla 2. Caracteristicas del suelo radiante. Fuente: Propia.

El suelo radiante instalado consiste en 4 juegos de placas, cada uno con una bobina que funciona
independientemente, por lo que, si asi se desea, se podria delimitar el espacio calefactor haciendo
gue alguno de estos grupos de placas dejara de funcionar. La bobina es basicamente una tuberia de
agua circular que proviene de un colector conectado a la bomba de calor y que regresa a ella.
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llustracion 19. Distribucion suelo radiante. Fuente: Propia.

Fan coil y recuperador de calor: Son dos equipos que trabajan simultdneamente y que

trabajan de respaldo del suelo radiante. El fan coil regula la cantidad de aire que entra a la
vivienda, el cual estd conectado a la unidad interior de la bomba de calor a partir de dos
tuberias de agua. Ademas, reduce la humedad del aire y en definitiva mejora las condiciones
de confort del interior de la vivienda. El modelo escogido es “MAXA VE 93 OIP”. La unidad de
ventilacidon de recuperacién de calor pre acondiciona el aire que entra a la vivienda por lo
gue las necesidades de climatizacién del fan coil se van a reducir y por lo tanto las de la
bomba de calor también. El modelo escogido es “OTA1 micro E35”. Este conjunto es capaz
de calentar o refrigerar rapidamente, pero durante poco tiempo mientras que el suelo
radiante tarda en calentar y refrigerar, pero dura mucho tiempo. Por lo tanto, el fan coil y el
recuperador de calor van a cubrir los saltos térmicos muy rapidamente cuando el suelo
radiante no sea capaz de hacerlo y por lo tanto sirven de apoyo.

7926 W
5670 W
7750 W
15500 W
31,9 kPa
23,8 kPa

1280 m3/h
1139 m3/h
870 m3/h
1363 I/h
1333 1/h
175 W
39/46/49 dB(A)
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230,1,50
1/2" llG
20 mm

Tabla 3. MAXA VE 93 OIP - 3 bancos de tubos. Fuente: Propia.

3995 W
7990 W

37,7 kPa
Tabla 4. MAXA VE 93 OIP — Bateria de agua caliente . Fuente: Propia.

7440-3780 W
3388-7650 W
15300-6780 W
4045-1790 W
8090-3590 W
1255-323 m3/h
11w
25 dB(A)
230,1,50
0-10 Vdc
Tabla 5. MAXA VE 93 OIP - Sin escobilla. Fuente: Propia.

350 m3/h
140 Pa
230/1/50-60
0,6 A
EC
10
Man/VSD
130 W
37 dB(A)
74%
65%
74%
62%
74%
Tabla 6. OTA1 micro E35. Fuente: Propia.

e ACS: Finalmente la bomba de calor también se encarga de proporcionar agua caliente
domeéstica para usos sanitarios. Solo puede producir agua caliente cuando o el suelo radiante
o el fan coil estan en modo de calefaccién. No obstante, la bomba de calor incluye un tanque
de inercia de 180 litros en el que se mantiene el agua caliente y que serd usada en caso de
gue haya necesidades y el suelo radiante o el fan coil estén en modo refrigeracién.
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La bomba escogida es la “DE DIETRICH ALEZIO AWHP6MR-4/E V200”. Los detalles de esta se dan en
la llustracién 20.

Modelo AWHP-...V200 4MR4| 6MR4 |(BMR4 1IMR4 11TR4 16MR4 16TR4
Potencia calorffica o + 7°C/+ 35°C () kw 394 579 79 11,39 139 4,65 14,65
COP calor ¢ + 7°C/+ 35°C I 453 4,05 435 4,65 465 422 422
Potencia calorffica o +2°C/+ 35°C () kW 376 3p 53 10,9 10,9 129 129
COP calor o + 2°C/+ 35°C 332 297 346 32 32 327 327
Potencia calorffica @ - 7°C/+ 35°C Il kW 283 435 560 8,09 8,09 9,83 9,83
COP calor 6 - 7°C/+ 35°C 28 257 27 2,88 288 2,75 275
Potencic eléctrica absorbide a + 7°C/+ 35°C Nl kWe 0,87 143 182 245 245 347 347
Intensidad nominal M A 41 6,57 8,99 1141 38 1617 539
Potencia frigorffica ¢ + 35°C/+ 18°C 12) kW 384 469 79 16 116 146 K46
COP frfo ¢ + 35°C/+ 18°C (2 483 4,09 399 4,75 475 396 396
Potencia eléctrica absorbida o + 35°C/+ 18°C (2] = kWe 0,72 115 20 235 235 365 365
Ehoen.oo. energética estacional de calefaccién de % 3l 137 13 132 132 130 130
espacios® 16)

Ehcuen_oo' energética es?oopnol de colefaccién de % 133 139 138 134 134 132 132
espacios® lcon sonda exterior) 17)

Coudal nominal de ogua o At=5K m*/h 048 100 1,36 196 196 253 253
i\lf:'m;rgc‘r(\omémcc dispon. ¢ caudal nominal mbar 680 620 480 120 10 i i
Coaudal de cire nominal m*/h 2100 2100 3300 6000 6000 6000 6000
Tensién de climentacién del grupo exterior V 230Vmonp 230Vmono P30V mono 230 Vmono = 400V 230V mono 400V i
Intensidod de arrangue A S 5 5 5 3 6 3
Potencia sonora [31/Potencic sonora (4) dBIAl  624/488 648/488 |66,7/488 692/476 6921476 6971476 @ 69,7/476
Fuido frigorffico R 410 A kg 2) 2) 32 456 456 46 46
Conexién frigorffica lliquido-gas! pulgodes  1/4-1/2 1/4-1/2 13/8-5/8 @ 3/8-5/8 @ 3/85/8 3/85/8 @ 3/8-5/8
Longitud méxima precargada m 10 10 10 10 10 10 10
Copacided acumulador a.c.s. | 180 180 180 180 180 180 180
Superficie de intercombio m? 7 7 17 7 17 17 7
Copacidad intercambiodor del acumulador o.c.s. | 13 13 13 113 13 13 13
Volumen de agua méx. utilizable (Vmax I5) | 249 247 251 23 231 231 231
Tiempo de calentamiento (th] 15 h 1h54 2h00 1h58 1h33 1h33 Th1 1h1l
:’:;e)nlosf absorbida en régimen de establilizacién W 35 35 35 35 35 37 37
COP prwy 272 272 2,72 272 272 2,72 272
Eficiencia energéticc calentamiento ccs segin .

oot g 9 % 106 106 106 106 106 106 106
Perfil de demanda ocs L L L L L L L
Temperctura de acs de referencia [whl \c 56) 558 54) 54) 54) 534 534
Peso sin carga grupo exderior /Peso acumulodor a.cs. kg 421129 42N 7529 118/131 118131 130/131 130131

llustracion 20. Especificaciones de la bomba de calor. Fuente: Ficha técnica.

Se ha escogido esta bomba de calor después de hacer un estudio de las necesidades de aclimatacion
con el programa DesignBuilder. En la llustracién 21 se muestra el balance energético de todos los
elementos de la vivienda, desde infiltraciones de aire, calefaccidn, sistema de refrigeracion, efecto de
las ventanas... Las dos ultimas lineas hacen referencia a las necesidades tanto de calefacciéon como de
refrigeracion que la vivienda requiere para establecer unas condiciones de confort.
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- acion Ex acid al (wh) [ Ocupa Hl Ga Ventanas Int (Wh) [C—] Gan. Solares Ventanas Ext (kW
Il Calef. Sens. de Zona (wh) [ Refrig. Sens. de Zona (KWh
1000 -
800 - -
I _—
~ =
: = N .
o
E 0 — — —— ———  ——
2
o -200 -
® -400 .
@
- .
-800 -
-1000 -
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep oct Nov Dic
Acristalamiento (kWh) | -344,09 -279,12 -252,05 -150,73 67,65 -8,90 3335 43,16 -1,96 -110,51 -23328  -304,80
Muros (kWh) -390 -330 -329 207 -155 -097 064 0,29 061 473 269 -363
Suelos Int. (kWh) | -7523 -61,03 4276 -1,66 2719 40,11 56,88 6224 3528 -16,72 -4165 -7402
Particiones (kWh) | -44 33 -2598 -9.36 2517 52,67 66,20 8522 80,98 5474 21,10 -17,08 -4128
Cubiertas (kWh) | -117,02 -86,29 19,77 -2544 6,74 29,80 4265 3946 579 5293 -8518 -104,80
Infiltracién Ext (kWh) | -109,89 93,55 9148 57,62 27,94 995 0,62 319 -11,06 -52,98 -80,06 9723
Ventilacién Ext. (kWh) 0,00 0,00 0,00 -44514 -890,32 609,14 -33424 -257,99 -312,05 -11,69 0,00 0,00

lluminacién General (kWh) | 1430 1291 1967 1921 1985 14,02 1430 1430 1384 2732 26,86 2776
Ocupacién (kWh) | 5134 4544 4989 51,07 52,68 4726 4348 4370 4421 43,14 4774 51,05

Gan. Solares Ventanas Int. (kWh) | 4,76 451 426 3,56 353 3,18 3,18 278 289 422 388 453
Gan. Solares Ventanas Ext. (kWh) | 532,00 48317 399,08 280,74 243,03 185,09 18479 167,39 211,04 41985 41855 511,17
Calef. Sens. de Zona (kWh) | 239,95 165,86 145,04 34717 582,59 32793 118,50 9325 121,54 2146 122,06 200,82
Refrig. Sens. de Zona (kWh) | -150,83  -16504  -148,14 62,13 -17,66 -10252  -26687  -30951 -17623  -29534 16357 -16643

llustracion 21. Balance energético de la vivienda. Fuente: Propia.

No todos los equipos son eficientes al 100% y suele haber un margen de error, por ello se tienen en
cuenta varios margenes de seguridad y/o eficiencia a la hora de calcular el consumo final que definira

el dimensionado fotovoltaico posterior. En primer lugar, se debe hacer un sumatorio de todo el
consumo debido a las cargas de la casa (E;otq;)- El consumo energético de cada equipo (Wh/dia) se
define a partir de su potencia y total nimero de horas de funcionamiento en un dia.

Tira Zenit 300 x LED 48 W 91-2492-00-00 Zenit 48 14 672
Proyector Bond Tube Bond Tube | 25,9 6 155,4
Medium 1 x LED 25,9W
Blanco Angulo 15¢ 35-5401-14-DU
Proyector Bond Tube Bond Tube | 25,9 8 207,2
Medium 1 x LED 25,9W Medium
Blanco Angulo 15 35-5411-14-DU
Colgante vintage 1 x E27 Vintage 60 4 240
max.60W Blanca roto crom 00-5669-21-16
Pie de salén vintage 1 x E27 Vintage 100 4 400
max.100 W Blanco R 25-0240-21-16
Horno BIM24400WCS BEKO 2400 1 2400
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Vitrocerdmica HIC 64402 E BEKO 3000 1 3000
Nevera + Congelador RCNE520E31DZX BEKO 160 1 160
Lavaplatos DFN28430X BEKO 2100 1 2100
Lavadora WMY 91483 LB3 BEKO 2200 1 2200
Microondas MGB25333BG BEKO 1450 1 1450
Bomba de calor AWHP6MR-4/E V200 | DeDietrich| 1430 1 1430
Extractor de filtro de DA 6700 D Aura Edition
carbono 6000 Miele 160 1 300

Tabla 7. Listado de los equipos de la vivienda y de sus respectivas potencias. Fuente: Propia.

El sumatorio de la potencia de todos los equipos que integran la vivienda es de 14714,6 W. Este seria
el caso de tener todos los equipos encendidos al maximo, situacidon que jamdas pasara y por lo tanto
no va a ser la potencia necesaria ni la potencia contratada. Para el calculo de la potencia maxima
contratada se le ha afiadido 1000 W al sumatorio de potencias para considerar pequefios
electrodomésticos y luego se le ha aplicado un factor de simultaneidad de 3. El factor de
simultaneidad pretende dar respuesta a lo que se comentaba anteriormente de que no todos los
aparatos funcionan a la vez. Llevando a cabo este procedimiento se ha obtenido una potencia total
de 5238,2 W. No obstante, la potencia contratada de un hogar suele ser del tipo 3,3 kW, 4,4 kW, 5,5
kW...En el caso de estudio se ha escogido un valor de 5,5 kW. [12] [20] [26]

14574,6

15574,6

5191,53
5,5

Tabla 8. Cdlculo de la potencia contratada. Fuente: Propia.

Para la determinacidn de la tensién nominal de trabajo se recomienda:
» 12V para potencias menores de 1,5 kW
> 24V para potencias entre 1,5 kW y 5kW
> 48V 0 120V para potencias superiores a 5 kW

Al tratarse de una vivienda con una potencia de mas de 5 kW, se ha determinado una tension
nominal de trabajo de 48 V.

Una instalacién solar fotovoltaica tiene un seguido de pérdidas debidas a varios factores o equipos
como bien podrian ser el rendimiento del inversor, de la bateria...Estas se pueden estimar a partir de
la siguiente expresion.

Eq. 4.3

K, D
KT=[1—(KB+KC+KR+KX)]-[1—M]

P D,max
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Donde:

Kr: pérdidas totales de la instalacién

Kpg: pérdidas debidas al rendimiento de la bateria

K pérdidas debidas al rendimiento del inversor DC/AC

Kp: pérdidas debidas al rendimiento del regulador DC/DC

K : pérdidas no contempladas

K, : pérdidas debidas a la autodescarga diaria de la bateria, dadas a 202C

Dyt dias de autonomia del sistema (dias consecutivos en ausencia de sol que se puede seguir
abasteciendo la demanda energética de una vivienda)

Pp max: profundidad méxima de descarga (%)
Las pérdidas de todos los equipos se detallaran mas adelante cuando se especifiquen.

En cuanto a los dias de autonomia, dependiendo del clima del lugar, los dias escogidos para
dimensionar un sistema fotovoltaico seran mas o menos. Como norma general se pueden establecer
los siguientes criterios.

e Sistemas no criticos (Ex: clima mediterraneo): entre 2 y 5 dias
e Sistema con Sol irregular: entre 5y 7 dias

e Sistemas criticos (sistemas profesionales): entre 5y 10 dias

e  Zonas criticas con poco Sol: 15 dias

Barcelona tiene un clima cdlido y bastante constante, un clima mediterraneo que pocas veces da
problemas. Para el estudio del presente documento se ha escogido hacer el dimensionamiento para
una autonomia del sistema de 3 dias.

En cuanto a la profundidad de descarga, que se trata del porcentaje maximo de descarga que se le
permite a las baterias del sistema antes de desconectar el regulador con tal de no dafiarlas. Se ha
establecido en un 70% para evitar descargas muy profundas de las baterias.

Ademas, se ha querido afiadir un margen de seguridad del 15% ya que el consumo se ha obtenido de
una estimacion y por lo tanto puede variar ligeramente, ademas de existir pérdidas de energia por
conexionado. Es por ello que la expresion para calcular el consumo de energia total requerida queda
de la siguiente manera (Eq. 4.4).
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, Eiotar - (1 + Factor de seguridad)
E'totar = X Eq. 4.4
T

Etotal 1,15

KA . Daut

[1_(KB+KC+KR+KX)].|:1_ P
D,max

Donde:
E'totar: cOnsumo energético total de la instalacion (Wh/dia)

No obstante, también se puede expresar en (Ah/dia) si se divide por la tension nominal de trabajo
(Eq. 4.5).

Ceotar = Eq. 4.5

Donde:
Ctotal: CONsumo total neto de energia necesaria de la instalacion (Ah/dia)

Viom: tensién nominal de trabajo (V)

4.3 Produccion de energia

El clculo de la energia que seran capaces de producir los paneles diariamente se va a hacer a partir
de las HSP descritas anteriormente, ya que las HSP van directamente relacionadas con la capacidad
gue va a generar un panel solar.

En primer lugar, después de una extensa busqueda de los diferentes paneles fotovoltaicos
disponibles en el mercado, se ha apostado por el modelo “SunPower X-Series X21-350-BLK DC” por la
adecuacion que presentan frente a las caracteristicas del proyecto. Sus caracteristicas basicas se
resumen en la Tabla 9.
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Potencia nominal 350 W
Tolerancia de la potencia 5/0%
Eficiencia del panel 21,50%
Voltaje nominal (Vmpp) 57,3V
Corriente nominal (Impp) | 6,11 A
Voltaje circuito abierto (Voc) | 68,2V
Corriente corto circuito (Isc) | 6,50 A

Tabla 9. Caracteristicas bdsicas del panel fotovoltaico. Fuente: Propia.

El panel fotovoltaico mide 1559 mm de largo y 1046 mm de alto, por lo que tiene un area total de

1,63 m2.

< 1559 mm

1046 mm @Ew:fz/’/

/

llustracion 22. Dimensiones del panel fotovoltaico. Fuente: Ficha técnica SunPower X-Series X21-350-BLK DC.

La potencia nominal de un panel fotovoltaico (Pp,om moaq) que indica la ficha técnica de este es la que
se obtiene después de hacer varios ensayos después de irradiar una energia de 1000 W/m,. Por lo
tanto, la potencia de 350 W que aparece en la ficha técnica se puede relacionar directamente con las

HSP para obtener la energia diaria (Ep6qu10) Que es capaz de generar un panel fotovoltaico.

Emsauio = nom,mod * HSP

Eq. 4.6

29

CALCULO PRODUCCION DE ENERGIA Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
HSP: Horas Solar Pico (h/dia) 3,89 4,86 6,03 5,95 | 6,48 | 6,74
Energia producida por un panel fotovoltaico (kwh/dia) | 1,3615| 1,701 |2,1105|2,0825 | 2,268 | 2,359
Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
6,9 | 6,61 5,93 5,09 3,99 3,66
241 2,31 2,08 1,78 1,40 1,28
Tabla 10. Cdlculo de la produccion de energia de un panel fotovoltaico en Barcelona. Fuente: Propia.
@ DAROE AT A DE CATALUNYA
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Memoria

No obstante, para el calculo del nimero de paneles requerido, se ha hecho por potencias. En primer
lugar, se ha encontrado la potencia que habria que instalar (Ppecesaria) €Xpresada en W con los
paneles seleccionados para cubrir el consumo de energia diario de la vivienda con las HSP disponibles
en la localizacion.

14
_ E total
Pnecesaria - HSP Eq. 4.7

El nimero de mddulos necesarios (Nysquios) VeNndra dado por la potencia nominal de cada
(Prommoa) Que es de 350W vy el coeficiente de rendimiento del panel (1) que es del 90%. [35] [36]
[371[38] [39]

_ P necesaria
Nmédulos - P n Eq. 4.8
nom,mod °

Por un lado, el numero de paneles en serie (npg) se determinard a partir de la tensién nominal del
sistema (V) que equivale a 48 V y del voltaje nominal de un panel (Vy;pp) que equivale a 57,3 V.

Vnom

Nps = Eq. 4.9

Vupp

Por otro lado, el nimero de paneles en paralelo (npp) se determinard a partir del consumo diario
expresado en Ah (Cipta1) , de la corriente nominal de un panel (Iypp) que equivale a 6,11 Ay a las
HSP.

Ctotal

Npp = m Eg.4.10

No obstante, para simplificar el calculo posterior, se va a calcular en primer lugar el numero de
moddulos totales, en segundo lugar, el numero de paneles en serie y finalmente para el célculo del
numero de paneles en paralelo resolvera la siguiente expresion.

_ Nm()dulos
Npp =—— Eq. 4.11
Nps

4.4 Sistema de almacenamiento

4.4.1 Ejemplos de sistemas de almacenamiento

Se ha visto en el primer escenario que, si se quiere abastecer una vivienda solo con un sistema
fotovoltaico y sin almacenamiento durante todo el afio, el sistema se sobredimensiona demasiado,
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haciendo que los costes de instalacion sean muy elevados. Por lo tanto, un sistema de
almacenamiento es indispensable en una instalacion de este tipo. De esta manera, en vez de perder
la energia tontamente, se va a aprovechar almacenandola para poder ser usada mas adelante
cuando la demanda sea mayor a la produccion. [14]

Existen diversos tipos de almacenamiento, representados en el Grafico X, que varian segun el tamafio
de la instalacion y el tiempo de descarga de las baterias.

Bl etal.air Flow Batteries

= Batteries VRB PSB
. e n
© 5o High Energy
% o5 f Super Capacitors
o S Lead-Acid Batteries
o T
s Ni-Cd
@ 8 &,
: Q,, e,
e a @, 9@,,'
L E e ”, %
& = e’ Q 9 a
s Ut Q
S )
5 S ¥y .
] 1 7 Q"
[m} s

3 High Povser Fly Wheels & Supercaps W

1kW 10 KW 100 KW 1MW 10 MW 100 MW 1GW

System Power Ratings

llustracion 23. Relacion potencia y tiempo de descarga de una bateria. Fuente: Apuntes de la universidad.

Por un lado, la potencia de una vivienda es baja, por lo que nos estariamos situando en la parte
izquierda del eje de las X. Por otro lado, la descarga interesa que sea de horas, con tal de
proporcionar energia durante un largo tiempo en caso de que el sistema fotovoltaico no sea
suficiente o falle. La opcién mas inteligente para una vivienda, por lo tanto, son las baterias.

Las baterias eléctricas son el sistema de almacenamiento mas reconocido y mas desarrollado
actualmente. Las baterias fotovoltaicas permiten nos van a dar mucha mas flexibilidad y autonomia
ya que nos permiten utilizar electricidad en situaciones en que los paneles solares no estan en
funcionamiento como por ejemplo durante la noche. Por lo tanto, sin un sistema de almacenamiento
como este es dificil concebir una vivienda que se autoabastezca.

Lo que marca la diferencia en una instalacion de autoconsumo no va a ser el tipo de panel
fotovoltaico si no el tipo de bateria. Existen dos tipos principales de baterias para sistemas solares:

e Baterias monoblock: Destinada a pequeiias instalaciones fotovoltaicas con baja o media
potencia. Aunque sean las de menor coste, también conllevan menor numero de ciclos
carga-descarga ademas de una vida util inferior (7-10 afos). Existen diversos modelos, entre
los que destacan las baterias AGM o las de litio. Estas uUltimas son consideradas actualmente
las mds eficientes del mercado. Ocupan poco espacio, pesan poco, presentan bajas o nulas

emisiones de gas y tienen tiempos de carga muy rapidos.
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e Baterias estacionarias: Destinadas a instalaciones fotovoltaicas con medio o alto consumo.

Aunque presenten una vida util mayor (20 afios aproximadamente) y presente mayores
ciclos de cara-descarga, son también las mas caras. Existen varios modelos entre los que
destacan las baterias OPzS, las baterias OPzV vy las baterias TOPzS. [15]

4.4.2 Sistema de almacenamiento de estudio

En el punto anterior ya se ha establecido las baterias como el sistema de almacenamiento éptimo
para la vivienda de estudio. En este punto se va a dar una descripcidn de las caracteristicas basicas de
las baterias escogidas ademds de hacer una descripcion de los pasos a seguir a nivel general para
calcular las necesidades de almacenamiento de un sistema energético. [35] [36] [37] [38] [39]

Después de una extensa busqueda de los diferentes paneles fotovoltaicos disponibles en el mercado,
se ha apostado por el modelo “Ultracell UzV-3000 (OPzV)” por la adecuacién que presentan frente a
las caracteristicas del proyecto. Sus caracteristicas basicas se resumen en la Tabla 11.

| Ultracell UzV-3000 (OP2V)

Voltaje (V) 2
Capacidad 20 hrs (Ah) 3000
Largo (mm) | 576
Ancho (mm)| 212

Dimensiones | Altura (mm) | 772
Tabla 11. Caracteristicas de la bateria Ultracell UzV-3000 (OPzV). Fuente: Propia.

Para dimensionar el sistema de almacenamiento, en primer lugar, se debe calcular la capacidad total
gue van a tener las baterias escogidas (Cy;m), €xpresada en Ah, que se determinardn a partir del
consumo de la vivienda y de los dias de autonomia que se quieren asegurar.

!
C req ' Daut
Carm = 5 Eq. 4.12
D,max

Donde:
C’Teq: consumo de energia total requerida para cubrir las necesidades (Ah/dia)

D4yt dias de autonomia de la instalacion
Pp max: profundidad méxima de descarga (%)

Una vez conocida la capacidad de las baterias, se puede establecer el nimero total de baterias
necesarias segun las especificaciones de estas y del sistema en general.

Npaterias = NBs * Npp o413
q. 4.
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Donde:
ngs: NUmero de baterias en serie
ngp: NUmero de baterias en paralelo

Por un lado, el nUmero de baterias en serie se determinara a partir de la tension nominal del sistema
y de la que proporciona una bateria del modelo escogido.

Vnom

Nps = Eq. 4.14

Vbat,nom
Donde:

Viom: tensién nominal de la instalacion (V)
Vbatnom: tension nominal de una sola bateria (V)

Por otro lado, el nUmero de baterias en paralelo se determinara a partir de la capacidad de todas las
baterias y de la capacidad de una sola.

Calm

Npp Eq. 4.15

Cbat,nom
Donde:
Cqim: capacidad nominal del sistema de acumulacién (Ah)

Chatnom: capacidad nominal de una sola bateria (Ah)
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5 Estudio de diferentes escenarios energéticos

Existen diversos escenarios que se pueden dar en cuanto a nivel energético, objeto de estudio del
presente documento. No se puede hablar de un escenario éptimo a nivel mundial ya que hay muchos
aspectos para tener en cuenta y que varian segun la localizacién como por ejemplo el precio de los
equipos, el precio de la electricidad, el clima...Para cada escenario posible se van a incluir un
determinado niumero de componentes (inversores, reguladores, baterias, ...). A continuacion, se van
a presentar los diferentes escenarios a estudiar, todos ellos para la localizacion de Barcelona.

5.1 ESCENARIO SOLAR DECATHLON EUROPE

Desde la organizacion del Solar Decathlon se han impuesto ciertas restricciones en cuanto a la
produccion de energia a partir de paneles fotovoltaicos. Especifican que no se puede conectar a la
casa un sistema fotovoltaico de mas de 5 kWp. Por lo tanto, el primer escenario a considerar sera el
impuesto por la organizacion. No obstante, en los siguientes puntos también se consideraran otros
escenarios energéticos.

El prototipo disefiado estara conectado a la red eléctrica de Hungria durante todo el concurso, por lo
gue se ha visto innecesario el uso de baterias al ser un elemento que elevaba mucho el precio total.

5.1.1 Consumo energético ESCENARIO SOLAR DECATHLON EUROPE

En este escenario no existe ningln sistema de almacenamiento, por lo que no va a ser necesario
implementar un regulador. La Eq. 4.4 para el calculo del consumo total se simplifica de la siguiente
manera.

E _ Etotal ' 1115
fotal T 1 — (K¢ + Ky)]

Tanto las pérdidas debidas al rendimiento del inversor como las no contempladas se han establecido
en un valor del 10%, por lo que las pérdidas totales de la instalacién quedan en el 80%, y el consumo
energético obtenido es de 27,62 kWh/dia que equivale a 10731 kWh/afio.

5.1.2  Produccion fotovoltaica ESCENARIO SOLAR DECATHLON EUROPE

Es este escenario no se han tenido en cuenta las estrategias que normalmente se pensarian a la hora
de disefiar un sistema fotovoltaico ya que las restricciones de la organizacién nos lo impedirian.

En este caso se ha obtenido el maximo nimero de paneles que se podrian instalar a partir de la
maxima potencia de la instalacion fotovoltaica que la organizacion permite instalar (Pspg19) que
equivale a 5000 W entre la potencia nominal de un panel (Pp,om moq) que equivale a 350 W.
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N _ PspE19
modulos,SDE19 — P Eq. 5.1
nom,mod

Aplicando la Eq. 5.1 y redondeando a la baja para no sobrepasar las limitaciones de la organizacidn,
se ha obtenido un total de 14 paneles fotovoltaicos. La distribucidn de los 14 paneles, aplicando la Eq.
4.9y Eq. 4.10, serd de 1 panel en serie y de 20 en paralelo.

No obstante, se ha llevado el mismo procedimiento que en los apartados 4.1.3 y 4.1.4 pero para las
coordenadas de Hungria con tal de conocer la irradiacion que hay y asi determinar las HSP bajo estas
condiciones. Va a ser necesario saber las HSP para poder determinar la energia que da el conjunto de
paneles fotovoltaicos con tal de hacer un balance energético y conocer las necesidades que abastecer
habra con la conexidn a la red eléctrica.

Las coordenadas exactas donde se situara el prototipo durante el concurso son:
e Coordenadas GD (grados decimales):
Latitud: 47,64583
Longitud: 19,0738
e Coordenadas GMS (grados, minutos, segundos):
Latitud: 47°38'45" N
Longitud: 19°4'26" E

El promedio de HSP para el emplazamiento del concurso es de 4,35 horas al dia, en comparacion a las
5,51 horas en Barcelona, por lo que se puede asegurar que diariamente la produccion fotovoltaica
sera menor en el caso de Budapest.

5.1.3 Conclusiones ESCENARIO SOLAR DECATHLON EUROPE

El prototipo ademas de contar con esta restriccion tampoco tiene sistema de almacenamiento por lo
gue se podia asegurar desde un primer momento que la conexion a la red eléctrica era indispensable
si se queria abastecer la demanda en todo momento. Al hacer el balance energético (produccion
menos consumo) de este escenario se ha obtenido como era de esperar que durante todos los meses
del afo se necesita pedir energia a a la red eléctrica ya que el sistema fotovoltaico no puede cubrir la
demanda total. Un total de 3063,87 kWh/afio va a ser necesario pedir a la red para abastecer las
cargas de la vivienda en todo momento durante todo el afio.

Este escenario es poco realista en la actualidad ya que es incoherente establecer una restriccion en
cuando a la produccién de energia de una fuente renovable. No obstante, como la produccién a
partir de paneles fotovoltaicos no es el aspecto primordial para estudiar en este concurso, limitar
dicha produccion hace que se deban establecer otros pardmetros para aumentar la eficiencia de la
vivienda. Por ejemplo, el incremento de sistemas pasivos o el cambio de hdbitos de los cuales se
hablaba al principio del presente documento.
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5.2 ESCENARIO 1 - Sistema fotovoltaico sin conexion a red y sin
sistema de almacenamiento

Este va a ser el escenario mas sencillo en cuanto a que requiere de pocos componentes para su
correcta implementacion. Las cargas solo se abasteceran en los instantes en que haya suficiente
radiacion solar, por lo que a primera vista parece resultar en un escenario arriesgado si se trata de
una vivienda.

Paneles fotovoltaicos 1‘1 Inversor DC/AC . > Cargas AC

-

llustracion 24. Descripcion sistema sin conexion a red y sin almacenamiento. Fuente: Propia.

5.2.1 Consumo energético ESCENARIO 1

El Escenario 1 presenta los mismos consumos que el Escenario del Solar Decathlon Europe. En lo
Unico que se van a diferenciar es en la cantidad de energia que van a producir los paneles
fotovoltaicos. La Eq. 4.4 para el célculo del consumo total se simplifica una vez mas de la siguiente
manera.

E _ Etotal ' 1'15
fotal T 1 — (K¢ + Ky)]

Tanto las pérdidas debidas al rendimiento del inversor como las no contempladas se han establecido
en un valor del 10%, por lo que las pérdidas totales de la instalacién quedan en el 80%, y el consumo
energético obtenido es de 27,62 kWh/dia que equivale a 10731 kWh/afio.

5.2.2  Produccion fotovoltaica ESCENARIO 1

Siempre que se tenga conexion a la red eléctrica no hara falta dimensionar el sistema fotovoltaico
para el mes mas critico, ya que en dicho caso la red seria la opcién mas factible y sencilla.
Dimensionar un sistema fotovoltaico para el peor mes siempre va a conllevar un coste de instalacién
mas elevado al requerir mds equipos que se pueden minimizar con la aportacion de energia de la red
eléctrica aun costando un precio extra mensual que equivale al de la tarifa eléctrica.

No obstante, en este primer escenario no se tiene acceso a la red eléctrica ya que se trata de un
sistema aislado sin sistema de almacenamiento y por lo tanto se dimensionara para las peores
condiciones de irradiacidon. Esto significa que el sistema estard compuesto por el mayor nimero de
maddulos requeridos obtenidos al hacer el estudio de las necesidades fotovoltaicas durante el afio.

Aplicando la Eq. 4.8 para cada mes y escogiendo el maximo valor de paneles, se ha obtenido un total
de 24 paneles necesarios. La distribuciéon de los 24 paneles, aplicando la Eq. 4.9 y Eq. 4.10, serd de 1
panel en serie y de 224en paralelo. Aun siendo un valor que sobredimensiona la instalacién porque
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se cogen los valores criticos anuales, no se puede asegurar que se podran cubrir todas las cargas
durante todas las horas del dia. Puesto que por ejemplo en horario nocturno al no haber ni radiacion
solar, ni conexidn a la red eléctrica ni sistema de almacenamiento, no existe ninguna posibilidad
alguna de cubrir la demanda que haya en esos instantes.

5.2.3  Conclusiones ESCENARIO 1

Desde un primer momento este escenario ya se podia tachar como éptimo e incluso valido, ya que es
incoherente tener un sistema energético que no incluya ni sistema fotovoltaico ni conexion a la red
eléctrica. Esto supondria que solo en caso de tener un minimo de irradiacion se podria abastecer la
demanda energética de la vivienda. Por lo tanto, ni en dias de poca irradiacién como bien seria un dia
nublado, ni en horas nocturnas se podria tener acceso a la electricidad, cosa impensable para la
mayoria de las personas hoy en dia.

Es el caso de sobredimensionar un sistema sin ni siquiera asegurar el abastecimiento de la demanda
energética, por lo que supone un coste elevado de implementacion que no ofrece ninguna
satisfaccion ni a corto ni a largo plazo. De hecho, hay un sobrante de 5136,97 kWh/afio y ni tan solo
se puede asegurar que se abastecen las cargas en ciertos momentos del dia, por lo que es
incoherente. Se puede concluir por lo tanto asegurando que es un sistema inviable y poco realista por
lo que no se va a tener en cuenta en el posterior estudio econdmico.

5.3 ESCENARIO 2 - Sistema fotovoltaico sin conexion a red y con
sistema de almacenamiento

En el caso anterior se hablaba de riesgo al no disponer de ningln sistema auxiliar para abastecer las
necesidades energéticas que pueda usarse en caso de tener poca radiacion solar. En este punto se ha
afiadido un sistema de almacenamiento de baterias que se utilizara en instantes del dia en que haya
poca o nula radiacién solar, pero se tengan necesidades energéticas. Instalar un sistema de
almacenamiento equivale a instalar un banco de baterias y un regulador de carga para proteger las
baterias.

Paneles Regulador | Inversor

fotovoltaicos . be/ L DC/AC { SarEas AC
ﬁ

A

.l

Banco de
baterias

llustracion 25. Descripcion del sistema sin conexion a red pero con almacenamiento. Fuente: Propia.
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5.3.1 Consumo energético ESCENARIO 2

En este segundo escenario existe un sistema de almacenamiento, por lo que va a ser necesario
implementar un regulador. La Eq. 4.4 para el calculo del consumo total no se puede simplificar en
este caso y queda de la siguiente manera.

Etotal -1,15

El
total — K. D
A " Yaut

[1_(KB+KC+KR+KX)].|:1_ P
D,max

Por un lado, tanto las pérdidas debidas al rendimiento del inversor como las del regulador y como las
no contempladas se han establecido en un valor del 10%, mientras que las pérdidas debidas al
rendimiento de la bateria valen un 5% y las pérdidas debidas al auto descarga de la bateria valen un
0,5%. Por otro lado, los dias de autonomia establecidos ya se han comentado anteriormente que
equivale a 3 dias y la profundidad de descarga mas de los mismo y equivale al 0,5%. Por lo tanto, las
pérdidas totales de la instalacidn quedan en el 64%, y el consumo energético obtenido es de 36,72
kWh/dia que equivale a 13496 kWh/ario.

5.3.2  Produccion fotovoltaica ESCENARIO 2

En este segundo escenario no se tiene acceso a la red eléctrica ya que se trata de un sistema aislado
aun teniendo incorporado un sistema de almacenamiento y por lo tanto se dimensionara para las
peores condiciones de irradiacion.

Por un lado, aplicando la Eq. 4.8 para cada mes y escogiendo el maximo valor de paneles, se ha
obtenido un total de 32 paneles necesarios. Es un valor mas elevado que el caso anterior ya que tiene
implementado un sistema de almacenamiento que supone mas equipos, mas perdidas en el sistema
y por lo tanto un consumo un poco mayor. La distribucién de los 32 paneles, aplicando la Eq. 4.9 y Eq.
4.10, sera de 1 panel en serie y de 32 en paralelo. Por otro lado, la distribucién de las baterias,
aplicando la Eq. 4.13 y Eq. 4.15, sera de 24 baterias en serie y 1 en paralelo. Finalmente, aplicando la
Eq. 4.12, se ha obtenido un total de 24 baterias necesarias.

5.3.3 Conclusiones ESCENARIO 2

Este es el sistema mas eficiente energéticamente hablando ya que toda fuente es renovable y no se
tiene acceso a la red eléctrica que en la mayor parte de las veces proporciona energia obtenida a
partir de fuentes no renovables. Este escenario se trata, al igual que el primero, de un sistema
aislado, muy comun en zonas rurales que no tienen acceso a la red eléctrica. El Unico problema que
comporta este sistema es que, aunque esté sobredimensionado, en el caso de que falle tanto el
sistema fotovoltaico como el sistema de almacenamiento, no seria posible abastecer la demanda
energética de la vivienda. Aun no teniendo conexién a la red eléctrica, al haber dimensionado el
sistema fotovoltaico para una autonomia de tres dias, no tendria que haber ningln problema a la
hora de suministrar la electricidad demandada a lo largo del afio. De todos modos, en ciertos meses
hay sobrante de energia producida que en total resulta ser de 6885,58 kWh/afio. No obstante, si se
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quisiera asegurar que no va a existir ninglin caso en que se quede sin electricidad, siempre se puede
comprar un generador que haga de sistema auxiliar. Dejaria de ser un sistema renovable al 100%
pero pasaria a ser un sistema fiable en cualquier situacion. A la hora de realizar el posterior estudio
econdmico del escenario, exceptuando la inversion inicial de la instalacién, todo seran ahorros que se
obtendran al no tener que estar pagando una factura eléctrica cada mes.

5.4 ESCENARIO 3 - Sistema fotovoltaico con conexidon a red y sin
sistema de almacenamiento

Este es el escenario mas comun en la actualidad a nivel doméstico, ya que cuenta con soporte de la
red en caso de que el sistema fotovoltaico falle, y no cuenta con sistema de almacenamiento que
suele ser muy caro y poco atractivo de instalar a pequefia escala.

Red
eléctrica
Paneles \ Inversor )
fotovoltaicos i pc/ac | (CargasAC
] i — [ —

llustracion 26. Descripcion del sistema con conexion a red y sin almacenamiento. Fuente: Propia.

5.4.1 Consumo energético ESCENARIO 3

En cuanto a consumos, al no tener incorporado un sistema de almacenamiento, va a coincidir con el
Escenario 1. Se sabe por lo tanto que, la Eq. 4.4 para el calculo del consumo total se simplifica de la
siguiente manera.

Etotal - 1,15
1— (K¢ + Kx)]

E’total = [

Tanto las pérdidas debidas al rendimiento del inversor como las no contempladas se han establecido
en un valor del 10%, por lo que las pérdidas totales de la instalacién quedan en el 80%, y el consumo
energético obtenido 27,62 kWh/dia que equivale a 10731 kWh/afio.

5.4.2 Produccion fotovoltaica ESCENARIO 3

En este tercer escenario se tiene acceso a la red eléctrica y por lo tanto ya no es necesario instalar los
paneles fotovoltaicos necesarios para el mes mas critico del afio, si no que se hara un promedio de
las necesidades para obtener el nimero de paneles éptimo.
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Aplicando la Eq. 4.8 para cada mes y escogiendo el promedio al alza de paneles, se ha obtenido un
total de 17 paneles necesarios. La distribucién de los 17 paneles, aplicando la Eq. 4.9 y la Eq. 4.10,
sera de 1 panel en serie y de 17 en paralelo.

5.4.3 Conclusiones ESCENARIO 3

Los sistemas de almacenamiento estan poco desarrollados actualmente y suelen ser el elemento mas
caro de todos, subiendo mucho el precio total de un sistema fotovoltaico. Es por ello por lo que este
sistema, a primera vista, parece ser el éptimo si se hace un balance entre eficiencia energética y
costes de instalacién. Al tratarse de un sistema dimensionado para un nimero promedio de paneles
fotovoltaicos, habrd meses en que el balance energético serd negativo y habra que pedir a red y
meses en que el balance sea positivo y se pueda vender la produccidn de energia excedente a la red.
A la hora de hacer el posterior estudio econdmico se hara la suposicion de que el coste de compray
de vente de la energia es el mismo. De manera resumida, en este escenario 1400,78 kWh/afio se
obtienen de excedente y 702,12 kWh es lo que requeriria de la red. Por lo tanto, si se tiene en cuenta
el mismo precio de venta y compra de la electricidad, lo que interesa es la diferencia y que equivale a
la venta de energia y por lo tanto a los beneficios que se obtendrian y que es igual a 698,66 kWh/afio.

5.5 ESCENARIO 4 - Sistema fotovoltaico con conexidn a red y con
sistema de almacenamiento

El Escenario 4 seria el mas completo y en definitiva el mas fiable, no obstante, no estd aceptado por
normativa tener un sistema de almacenamiento integrado y a la vez estar conectado a la red
eléctrica.

Dejando la normativa a un lado, se trata de un sistema que cuenta tanto de un sistema de
almacenamiento como de conexidn a red, por lo que seria imposible quedarse sin electricidad en
algin momento. Por este factor se ha decidido realizar también el estudio del escenario.

Red
eléctrica
———
Paneles .. Regulador . Inversor . AC
fotovoltaicos ~~ DC/DC ~ De/AC ke
Banco de
baterias

llustracion 27. Descripcion del sistema con conexion a red y con almacenamiento. Fuente: Propia.
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5.5.1 Consumo energético ESCENARIO 4

En cuanto a consumos, al tener incorporado un sistema de almacenamiento, va a coincidir con el
Escenario 2. Se sabe por lo tanto que, la Eq. 4.4 para el calculo del consumo total se simplifica de la
siguiente manera.

Etotal -1,15

El
total — K. D
A " Yaut

[1_(KB+KC+KR+KX)].|:1_ P
D,max

Las pérdidas totales de la instalacion quedan en el 64%, y el consumo energético obtenido 36,72
kWh/dia que equivale a 13496 kWh/afio.

5.5.2  Produccion fotovoltaica ESCENARIO 4

En el Escenario 4 al igual que el Escenario 3 se tiene acceso a la red eléctrica y por lo tanto ya no es
necesario instalar los paneles fotovoltaicos necesarios para el mes mas critico del afio, si no que se
hara un promedio de las necesidades para obtener el nimero de paneles éptimo.

Por un lado, aplicando la Eq. 4.8 para cada mes y escogiendo el promedio al alza de paneles, se ha
obtenido un total de 23 paneles necesarios. La distribucién de los 23 paneles, aplicando la Eq. 49y
Eq. 4.10, sera de 1 panel en serie y de 23 en paralelo. Por otro lado, la distribucion de las baterias,
aplicando la Eq. 4.13 y Eq. 4.15, sera de 24 baterias en serie y 1 en paralelo. Finalmente, aplicando la
Eq. 4.12, se ha obtenido un total de 24 baterias necesarias.

5.5.3 Conclusiones ESCENARIO 4

Este Ultimo escenario se trataria del mas caro, pero a la vez el mas fiable si la normativa lo permitiera.
Actualmente no es posible contar con un sistema de almacenamiento y estar a la vez conectado a la
red eléctrica. Es un sistema que al tener una autonomia de tres dias no tendria porque necesitar de la
red, al igual que el Escenario 2, no obstante, se habia planteado este escenario como una alternativa
por si el sistema de almacenamiento fallaba. Lo que si se va a hacer es una comparativa a nivel
econdmico entre la inversion por el simple hecho de instalar el sistema de almacenamiento con las
ganancias que se obtienen al no estar ya pidiendo a red como con el Escenario 3.

A la hora de hacer el posterior estudio econdmico se hara la suposicidon de que el coste de compra y
de vente de la energia es el mismo. De manera resumida, en este escenario 2037,10 kWh/afio se
obtienen de excedente y 857,93 kWh es lo que requeriria de la red. Por lo tanto, si se tiene en cuenta
el mismo precio de venta y compra de la electricidad, lo que interesa es la diferencia y que equivale a
la venta de energia y por lo tanto a los beneficios que se obtendrian y que es igual a 1179,17
kWh/afio.
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5.6 Normativa vigente

Se ha consultado el Real Decreto 244/2019, del 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica. El Articulo 4 del
presente RD da una clasificacion de modalidades de consumo que se citan a continuacion.

l. Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes
Il. Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes
A. Modalidad con excedentes acogida a compensacion
B. Modalidad con excedentes no acogida a compensacion

En los Escenarios 3 y 4 nos encontrariamos en la modalidad de suministro con autoconsumo con
excedentes al tener un sobrante de produccion de energia y a su vez en el punto A (Modalidad con
excedentes acogida a compensacion). Nos podemos acoger a este grupo al cumplir las condiciones
siguientes:

e Lafuente de energia primaria es de origen renovable

e La potencia total no es superior a los 100 kW

e Se hace la suposicidon que se ha suscrito un contrato de compensacion de excedentes de
autoconsumo entre el consumidor y productor asociado

e lainstalacion no tiene otorgado un régimen retributivo adicional o especifico

Por lo tanto se puede asegurar la suposicion de venta y compra de la energia al mismo precio ya que
los escenarios conectados a la red eléctrica cumplen con las condiciones del RD y por lo tanto es
posible el vertido de la energia excedente a la red eléctrica.

Es verdad que el Escenario del Solar Decathlon Europe también tiene conexion a red, no obstante, al
contar con restricciones en cuanto a la produccidén que se puede producir, se trata de un escenario
sin excedentes.

Por otro lado, en el Escenario 4 se cuenta tanto con conexion a la red eléctrica como sistema de
almacenamiento. En el Articulo 5 del presente RD se da validez a esta simultaneidad pero no da
acceso a la venta de energia excedente. Dicho articulo especifica que podran instalarse elementos de
almacenamiento en las instalaciones de autoconsumo cuando dispongan de las protecciones
establecida en la normativa de seguridad y calidad industrial que les sea de aplicacién. No obstante,
el escenario 4 no tendra en cuenta que no se puede vender a la red eléctrica para asi llevar a cabo
una comparativa con el Escenario 3 en que si que se puede. [27]

Por ultimo, los Escenarios 1y 2 son aislados de la red eléctrica por lo que no les seran aplicables estos
articulos.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

42



Estudio de la eficiencia energética de una casa ecoldgica en el marco del Solar Decathlon Europe 2019.

6 Especificacion del resto de equipos

6.1 Inversor

Se ha explicado en el apartado 3.4 el propdsito de un inversor que es principalmente el de convertir
la corriente continua que viene de las baterias en corriente alterna para las cargas.

En general se puede establecer la expresion X para determinar la potencia que debe tener el
inversor.

PAC

Py = Eq. 6.1

inv
Donde:
P;,,: potencia necesaria para el inversor DC/AC (en W)

Pyc: potencia total consumida por las cargas en AC (en W). Esta es equivalente a la potencia
contratada.

Niny: Rendimiento del inversor (en %). Se ha establecido un rendimiento del 85%.

Aplicando la Eg. 7.1 se obtiene una potencia del inversor de 6470,58 W.

Py = >300 _ 6,470,588 W
mv — 0,85 - Y )

Caracteristicas inversor escogido

Una vez determinadas las necesidades del inversor para el sistema de estudio y después de una
extensa busqueda de los diferentes modelos existentes en el mercado, se ha optado por el modelo
“Sunny Mini Central 7000TL” de la casa SMA. En la Tabla 12 se especifican las caracteristicas basicas

del modelo escogido.
Potencia max. de CC 7200 W
Tension max. de CC 700V
Rango de tensién FV, MPPT 333V -500V
Corriente max. de entrada 22 A
Numero de seguidores de MPP 1
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NuUmero max. de strings (en paralelo) 4
Potencia nominal de CA 7000 W
Potencia max. de CA 7000 W
Corriente max. de salida 31A

Tensidén nominal de CA/ Rango maximo |220V-240V/180V -260V
Frecuencia de red de CA / Rango maximo 50 Hz/60 Hz/+-4,5 Hz

Rendimiento maximo 98%
Dimensiones (ancho x alto x fondo) en mm 460/613/242
Peso 32 kg

Tabla 12. Caracteristicas principales inversor Sunny Mini Central 7000TL. Fuente: Propia.

6.2 Regulador

Se ha explicado en el apartado 3.4 que la funcién principal de un regulador es controlar el proceso de
carga de las baterias desde el sistema fotovoltaico con tal de no dafiarlas.

El dimensionado del regulador necesario se va a hacer en funcién de la corriente maxima que
proporcionan los paneles fotovoltaicos teniendo en cuenta el factor de seguridad ya establecido de
15%.

IG = 1,15 *Npp * ISC £0. 6.2

Donde:
I;: maxima corriente proporcionada por el conjunto fotovoltaico (en A)

npp: NUmMero de paneles conectados en paralelo. Ya se ha visto que este valor varia en cada uno de
los escenarios energéticos, por lo que se va a escoger el mayor nimero y asi encontrar un regulador
gue pueda instalarse en todos los escenarios. Es el caso del Escenario 2 que cuenta con 32 paneles.

Isc: corriente de cortocircuito (en A). Este valor lo proporciona la ficha técnica del mismo y en el
presente proyecto es de 6,50 A.

Aplicando la expresién Eq. 6.2 se obtiene una corriente de 239,2 A.
I; =1,15-32-6,50 =239,2 A

Aunque también se tiene que tener en cuenta la corriente total consumida por las cargas, que se va a
calcular a partir de las potencias que se han determinado anteriormente.
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PDC PAC

L — Eg. 6.3
Vnom Ninv * V;lom

Donde:
I : corriente total consumida por las cargas (en A)
Pp: potencia total consumida por las cargas de DC (en W)

Viom: tension nominal de la instalacidn (en V). Ya se ha comentado anteriormente que se trataba de
48 V en el proyecto de estudio.

Se han considerado todas las cargas en AC, por lo tanto, la Eq. 6.3 se puede simplificar de la siguiente
forma.

PAC

L =—%
t Ninv * V;wm

Aplicando la ecuacién Eq. 6.3 se ha obtenido una corriente de 134,8039 A.

I, = >500 134,8039 4
Y7o085-48" T
Finalmente, el regulador escogido tendrd que soportar la maxima corriente (I..4) de las dos (I¢, I1,).

Lreg = max(lg, I) o 6.4
q. 6.

La maxima corriente se da en el primer caso, es decir la corriente proporcionada por el conjunto
fotovoltaico (/). Por lo tanto, el regulador tendra que ser capaz de soportar una corriente 239,2 A.

Caracteristicas regulador escogido

Una vez determinadas las necesidades del inversor para el sistema de estudio y después de una
extensa busqueda de los diferentes modelos existentes en el mercado, se ha optado por el modelo
“Steca Power Tarom 4140” de la casa Steca Elektronik. En la Tabla 13 se especifican las caracteristicas
basicas del modelo escogido.
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Tension del sistema

48 V

Consumo propio

Tension de circuito abierto del médulo solar

14 mA

<100V

Corriente del médulo

140 A

Corriente de consumo 70 A
Tensidn de reconexion (SOC/LVR) >50%/ 50,4V
Proteccion contra descarga profunde <30% (SOC/LVD) <30%/ 44,4\

Tension final de carga 54,8 V
Tension de carga reforzada 57,6V
Carga de compensacion 58,8V

102 +602

Dimensiones (largo x ancho x fondo)

360 x 330 x190 mm

Tabla 13. Caracteristicas regulador Steca Power Tarom 4140. Fuente: Propia.

La corriente maxima de cortocircuito de entrada del mddulo es de 140 A, no obstante, la corriente

gue debia ser superada por el regulador es de 246,675 A. Como la corriente de entrada de

cortocircuito del regulador o grupo de reguladores debe ser mayor a la corriente calculada de las

necesidades, se ha decidido instalar dos reguladores en paralelo que conjuntamente suman 280 Ay

gue sobrepasa las condiciones para no estropear el resto de equipos. [24]
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7 Estudio econdmico

En primer lugar, hace falta diferenciar entre mercado libre y mercado regulado. En el primero, la
empresa con la que se tenga el contrato fija el precio del kWh por lo que siempre sabes cuanto va a
costarte. En el segundo, que haria referencia a las tarifas PVPC (Precio Voluntario al Pequefio
Consumidor), en las que no se supera los 10 kW de potencia contratada, el precio del kWh va
cambiando a lo largo de un dia segun la oferta y demanda del momento.

Detalles de una factura eléctrica:

e Facturacion por potencia contratada: Se calcula multiplicando los kW contratados por el
precio del kW y por el nimero de dias de periodo de facturacion. La potencia contratada
viene en funcidn de las caracteristicas de la vivienda y del uso de los aparatos eléctricos, y su
precio es fijo.

e Facturacion por la energia consumida: Se calcula multiplicando los kW consumidos durante
el periodo de facturacion por el precio del kW. La energia consumida viene en funcion del
gasto de energia de una vivienda, y su precio es variable en funcién de la compaiiia eléctrica
con la que se establezca el contrato.

Después también estan los descuentos, servicios, impuestos de electricidad (5,11%), y
alquiler de equipos de medida y control, todos ellos dependientes de cada situacion. Por
ultimo, se aplica el IVA (Impuesto sobre el Valor Afiadido), que es el tributo sobre el consumo
que establece el Gobierno y equivale al 21%. Todo ello establece el importe total a pagar en
la factura eléctrica.

Por otro lado, para la potencia contratada se suelen distinguir tres grupos: potencias inferiores a 10
kW, potencias entre 10 y 15 kW vy finalmente las de por encima de 15 kW. En el caso de estudio nos
encontramos en la primera, que suele hacer referencia a hogares y que presentan una tarifa de
acceso 2.0.

Mantener en buen estado todas las infraestructuras que garantizan la distribucion de electricidad es
muy caro. Por ello existe la tarifa de acceso (ATR) y que influye tanto en el término fijo como en el
término variable de la factura eléctrica y que fija el Gobierno. Todas las tarifas de acceso vienen en
funcion de si tienen o no discriminacion horaria. Si no tienen llevaran una A, si tienen discriminacion
horaria en dos periodos (punta y valle) llevaran una DHA vy si la discriminacion es en tres periodos
(punta, valle y supervalle) llevaran una DHS.
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<10 kW 2.0A 2.0DHA 2.0DHS
10 kW-15 kW | 2.1A 2.1DHA 2.1DHS
> 15 kW 3.0A (Siempre tiene DH 3 periodos)

llustracion 28. Tipos de contrato en la factura eléctrica. Fuente: Propia.

Para el estudio econdémico del presente documento se va a realizar un estudio de cada uno de los
escenarios ademas del posible escenario sin sistema fotovoltaico que se llamara escenario base y que
sera comparado con el resto de los escenarios.

Se ha decidido llevar a cabo un estudio econdmico de los cuatro escenarios planteados
anteriormente con tal de comparar su viabilidad econémica a largo plazo. Ademas, se ha querido
ampliar este estudio haciendo una comparativa en cada uno de los escenarios, de una tarifa de SOM
ENERGIA con una de ENDESA. SOM ENERGIA produce toda la energia a partir de energias renovables,
mientras que ENDESA usa fuentes convencionales para producir energia y por lo tanto las emisiones
de CO; que conlleva son mas elevadas. Ademas de poder comparar las emisiones que conlleva cada
empresa para producir la energia que demanda la vivienda, se podra hacer una comparativa de dos
empresas importantes en Barcelona, por lo que se tendra una idea de cual es mas atractiva para un
ciudadano de esta zona. [42]

Tarifa ENDESA
Se ha optado por la tarifa One Luz, destinada a potencias contratadas de hasta 10 kW.

e Término de potencia: 3,429702 €/kW y mes
e Término de energia: 0,119893 €/kWh

cenaesa

one

Muchas gracias por interesarte en nuestras ofertas.
Contratando la tarifa One Luz disfrutaras de nuestro mejor precio online y podras hacer todas tus
gestiones por internet.

Precios
Precios para potencia contratada hasta 10 kW.

Término de potencia Término de energia
S [ "

4 | 4

) ¢ L v,

llustracion 29. Tarifa eléctrica ENDESA. Fuente: Pdgina oficial de ENDESA.

Tarifa SOM ENERGIA

Se ha optado por la tarifa 2.0A SOM sin discriminacion horaria, destinada a potencias contratadas de
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hasta 10 kW en el &mbito doméstico.

e Término de potencia: 0,104229 €/kW dia
e Término de energia: 0,139 €/kWh

TARIFA 2.0A SOM
Sense discriminacié horaria

Terme de poténcia (fix)

38,043426 €/kW any
0,104229 €/kW dia

Tarifa Estandard

Terme d'energia
0,139 €/kWh

llustracion 30. Tarifa eléctrica SOM ENERGIA. Fuente: Pdgina oficial de SOM ENERGIA.

7.1 Variacion del IPC

Al haber realizado los cdlculos para este escenario base, al estudiar tanto los costes iniciales de
instalacién como mensuales del resto de escenarios, se podra determinar un posible ahorro o déficit
a largo plazo que determinara la viabilidad de cada escenario.

Para realizar el estudio a largo plazo, se ha tenido en cuenta que el precio de la electricidad varia cada
mes y por lo tanto cada afio. El IPC (indice de Precios de Consumo) mide la evolucién del precio de
todos los productos y servicios bdsicos de las viviendas en Espafia, incluida la evolucién del precio de
la electricidad. El INE (Instituto Nacional de Estadistica) ofrece tanto las tasas mensuales como el
incremento o decrecimiento mensual para cada uno de los productos y servicios comentados. [18]

En primer lugar, se ha buscado la tasa correspondiente a la electricidad de cada mes desde 2013
hasta la actualidad. En segundo lugar, se ha hecho el promedio anual para todos ellos. Es importante
comparar las tasas anuales y no mensuales porque asi se va a representar un comportamiento real y
no uno que se pueda ver influido por algiin mes en concreto.
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102,3109,5|113,3| 98,0 |106,2 |111,9
103,5|107,4|116,6| 99,3 |105,4 |114,0
106,9|109,9|112,8|100,1|105,4 |116,8
106,9|115,8|108,5|101,3|105,8|120,3
109,7 |115,1|107,7|108,7 |112,4 |116,6
109,7|110,0|110,5|111,1|115,0|115,4
111,3|110,6 |111,4|115,6 |115,4 |116,0
106,8|111,4|110,9|100,0|109,7 |112,4
43 | -05|-98 | 97 | 25

Tabla 14. Variacion mensual de la tasa de electricidad debido al IPC. Fuente: Propia.

En tercer lugar, se ha llevado a cabo una representacion grafica de la variacidn en tanto por ciento de
cada afio respecto al afio anterior. De esta manera se ha podido extraer la ecuacidn lineal que mejor
representa el comportamiento a lo largo de los afios para asi poder aplicarla a los afos futuros.

Variacion porcentual de la media anual

15,00000

10,00000 ==f==\/ariacion de la media anual
5,00000 A

—— Linear (Variacion de la media
\ / \ anual)
4 5 \

0,00000 -

Variacion de la media anual (%)

-5,00000 ' 2 ; / y=-0,1121x + 1,0557
-10,00000 V
-15,00000

Tiempo (afios)

Grdfico 3. Variacion porcentual de la media anual de electricidad segun datos oficiales del IPC. Fuente: Propia.

Finalmente, aplicando la expresion que representa la tendencia a lo largo de los afios, se ha calculado
la variacién que afectara el precio de la electricidad en los siguientes cincuenta afios. A continuacion,
se ha representado hasta el afio 2029 para ver la variacion de los siguientes diez afos. Se puede
comprobar como no es hasta 2029 que la variacién disminuye y por lo que se obtendria un menor
coste de la electricidad.

Afio 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 [ 2026 | 2027 | 2028 | 2029
Variacién de la media anual (%) | 0,94 | 0,83 | 0,72| 0,61| 0,50| 0,38 | 0,27 | 0,16 | 0,05 |-0,07

Tabla 15. Variacion de la media anual de los préximos 10 aios. Fuente: Propia.
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7.2 Valorizacion de la viabilidad de un proyecto: VAN, TIR y Payback

Existen diversas maneras de estudiar la viabilidad de un proyecto, pero antes hay cierta informacién
gue se requiere conocer antes de decidir si una inversién se va a llevar a cabo o no. Entre las
diferentes maneras destacan el VAN (Valor Actual Neto), el TIR (Tasa Interna de Retorno) y el
Payback.

Lo primero de todo, es necesario conocer tanto los costes como las ganancias o ahorros que se
obtengan con tal de establecer los cashflows, es decir, los flujos de fondos de cada afio o en otras
palabras la caja generada cada afio. Por un lado, los costes seran tanto el coste de instalacién de
todos los equipos como el coste que se tiene por el hecho de estar conectado a la red y consumir
energia. Por otro lado, los ahorros haran referencia tanto al ahorro que se obtiene al dejar de pedir a
la red por el hecho de haber instalado un sistema fotovoltaico como a la venta de energia que una
vivienda puede hacer a la red por el hecho de tener energia sobrante. [33]

Cashflow = Ahorros — Inversion inicial — Pagos

Eq. 7.1
Donde:
® [nversion = Coste inicial para implementar todos los equipos necesarios
Eq. 7.2
® Ahorros = Coste total de la factura sin sistema fotovoltaico —
Energia que se pide a la red teniendo sistema fotovoltaico + £q.7.3
Energia que se vende a la red al tener produccién excedente
® Pagos = Energia que se pide a la red teniendo sistema fotovoltaico
Eq. 7.4

Por otro lado, estd la tasa de interés real que se expresara con la letra“k” y que refleja la rentabilidad
gue queremos sacarle al proyecto.

El VAN, también conocido como VPN (Valor Presente Neto), es un criterio de inversién que tiene en
cuenta los cashflows actualizados para conocer cuanto se va a ganar o perder con la inversién inicial.

n
Ce
VAN = —I + Z— £q.7.5
£ (1+ k)"

Donde:
I: inversion inicial

C;: cashflows de cada periodo t
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n: numero de periodos de tiempo (t)

k: tasa de interés real. Valor que se exige segun la rentabilidad que se le quiera sacar al proyecto. En
el proyecto de estudio se ha establecido en un 10%.

e SiVAN>0: Es recomendable llevar a cabo el proyecto
e SiVAN<O: Es recomendable rechazar el proyecto

El TIR, en inglés llamada IRR (Internal Rate of Return), es una medida de la rentabilidad anual que se
le saca a un proyecto. Se encuentra igualando la Eq. 7.5 a cero y aislando el término que antes
equivalia a la tasa de interés real y que ahora informa del valor del TIR. [31]

n
Ce
VAN=—I+Z—=() Eq.7.6
£ (1 +TIR)t

e SiTIR>k: Es recomendable llevar a cabo el proyecto
e SITIR<k: Es recomendable rechazar el proyecto

Finalmente estd el Payback que se trata del tiempo de retorno de la inversién, normalmente
expresado en afios. Es un método sencillo que no considera los cashflows que se producen después
del plazo de recuperacién. Para el presente documento se va a llevar a cabo el célculo del Payback de
dos maneras diferentes.

I. A partir de los flujos de caja de cada periodo sin tener en cuenta la tasa de interés real
exigida. Este caso por lo tanto dard los afios requeridos para recuperar simplemente la
inversién hecha sin tener en cuenta los beneficios que se quieran obtener. Primero se llevara
a cabo un estudio de los cashflows acumulados, es decir, el cashflow final de cada periodo
teniendo en cuenta los cashflows de los anteriores afios. Cuando el valor acumulativo pase
de negativo a positivo se habra rentabilizado el proyecto. Por lo tanto, se va a realizar una
interpolacion lineal entre dichos valores.

II. A partir de los flujos de caja de cada periodo teniendo en cuenta la tasa de interés exigida.
Este caso por dard los afos requeridos para no solamente recuperar la inversién si no
también para obtener los beneficios exigidos en un primer momento. Primero se llevara a
cabo un estudio del VAN acumulado, es decir, el VAN final de cada periodo teniendo en
cuenta el VAN de los anteriores afios. Cuando el valor acumulativo pase de negativo a
positivo se habra rentabilizado el proyecto. Por lo tanto, se va a realizar una interpolacion
lineal entre dichos valores.

Todas las opciones para el célculo de la rentabilidad de un proyecto son tanto validas como
complementarias. Es de alta importancia llevar a cabo este calculo para asegurarse de que vale la
pena llevar a cabo un proyecto y que no va a resultar en una pérdida de dinero y tiempo. El plan de
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accion, es decir la estrategia final que se lleve a cabo debe ser coherente con el estudio, realista,
eficaz y eficiente. [19]

7.3 ESCENARIO BASE - Sin produccidn fotovoltaica

Para el estudio econdmico de los diferentes escenarios es importante también tener un escenario
base con el que poder compararlos. Este escenario base se define por no tener produccion
fotovoltaica, ni sistema de almacenamiento, por lo que la red eléctrica es la que suministra toda la
energia demandada.

Para el célculo de la factura del presente afio se ha realizado un seguido de calculos para todos los
meses del aio y luego se ha hecho un sumatorio de todos ellos:

1. Término de potencia: Es el resultado de multiplicar la potencia contratada (kW) por el
término de potencia (€/kW), que varia segun la tarifa escogida.

2. Término de energia: Es el resultado de multiplicar el consumo energético mensual (kWh)
por el término de energia (€/kWh).

3. Impuestos de electricidad: Es un impuesto aplicado sobre el coste del término de la
potencia y del término de energia y que vale 5,11%.

4. Alquiler de equipos: Es el precio que la compafiia te exige pagar por el alquiler de los
equipos.

5. IVA (Impuesto sobre el Valor Aiadido): Es un impuesto aplicado sobre el coste total de
todos los otros puntos y que vale 21%.

6.
| Facturaeléctrica - ESCENARIOSIN PANELES
Potencia contratada (kW) 5,5
Término de potencia (€/kW mes) 3,429702
Consumo de energia mensual (kWh) | Depende de cada mes
Término de energia (€/kWh) 0,119893
Impuestos de electricidad 5,11%
Alquiler de equipos 1,10
IVA 21%

Tabla 16. Términos de la factura de ENDESA ENERGIA (Escenarios base). Fuente: Propia
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Potencia contratada (kW) 5,5
Término de potencia (€/kW mes) 3,12687
Consumo de energia mensual (kWh) | Depende de cada mes
Término de energia (€/kWh) 0,139
Impuestos de electricidad 5,11%
Alquiler de equipos 0,81
IVA 21%

Tabla 17. Términos de la factura de SOM ENERGIA ENERGIA (Escenarios base). Fuente: Propia.

Llevando a cabo estos célculos para todos los meses del afio y cada tarifa, se puede determinar el
coste total que supondria estar conectado a la red para abastecer todas las cargas a partir de ella.
Ademas, se puede obtener el beneficio que una tarifa supone respecto de la otra. Se ha obtenido un
ahorro de 217,12 euros al contratar el suministro eléctrico con ENDESA en vez de con SOM ENERGIA.

Coste total - Tarifa ENDESA 1840,96
Coste total - Tarifa SOM ENERGIA | 2056,29

Tabla 18. Comparacion del coste de las facturas de ENDESA y SOM ENERGIA ENERGIA (Escenarios 1y 3). Fuente: Propia

7.4 ESCENARIO SOLAR DECATHLON EUROPE 2019

Ya se ha comentado en apartados anteriores que el sistema de produccion de energia descrito por la
organizacién del SDE19 cuenta con varias restricciones, por lo que, al tener un nimero reducido de
equipos, el coste de instalacién de este escenario va a ser mas bajo.

e Calculo de los costes de instalacidon

Se ha realizado un listado de todos los equipos que forman el sistema en global y el precio que
supone cada uno de ellos. A continuacidn, se encuentra una tabla que resume todos estos costes, y
gue sumados representan la inversidn inicial que hay que llevar a cabo. Para este escenario, la
inversion inicial supone 6517,5 euros.

Paneles solares 14,00 300 2100
Inversor DC/AC 1 2117,5 100
Regulador DC/DC 0 2500 0
Baterias 0 150 0
Cableado 1 200 200
6517,5 €

Tabla 19. Coste de instalacion Escenario SDE19. Fuente: Propia.
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e Calculo de los cashflows vy cashflows acumulados anuales

Aplicando la Eq. 7.4 se obtienen los pagos que hay que realizar cada aiio no solo por el hecho de estar
conectados a la red eléctrica (término fijo de potencia), si no también por el hecho de consumir
energia de la red eléctrica (término variable de electricidad) ya que en todos los meses se ha visto
que se va a requerir pedir a la red. Aplicando la Eq. 7.3 se obtienen los ahorros que se obtienen
mensualmente al tener un sistema fotovoltaico conectado en comparacion a no tenerlo.

Como bien se explicaba en el apartado 5.4.3, en este escenario se ha supuesto que el coste de
compra y de venta de la energia es el mismo, de manera que el término de costes sera simplemente
el coste del término de potencia y el término de ahorros sera el coste de la tarifa mas el beneficio
obtenido de la venta de la energia sobrante.

Se calcularadn tanto costes como ahorros para el afio 2019, y después se aplicara el incremento o
decrecimiento anual del IPC para cada periodo. Finalmente, aplicando la expresion Eq. 7.2 se

obtendran los cashflows de cada afo. Para el posterior célculo del Payback va a ser necesario
conocer los cashlows acumulados, por lo que se van a calcular sumando el cashflow acumulado del
afio anterior (que en los primeros afios de la inversidn suele ser negativo) mas el cashflow del afo

gue se esta estudiando.

En la Tabla 20 se ha querido representar los calculos realizados desde el afio presente hasta el afio

2033 para el posterior célculo de la rentabilidad del Escenario Solar Decathlon Europe. No obstante,

se puede tomar como base para hacer los escenarios que le van a proseguir.
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Inversion 6518 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pagos Total 0 749 756 762 768 772 776 779 781 782 783 782 781 779 775 771
Ahorro Total 0 1378 1391 1402 1412 1421 1428 1433 1437 | 1440 | 1440 1439 1437 | 1433 1427 1420
Movimiento de Fondos
-6518 629 635 640 645 649 652 654 656 657 658 657 656 654 651 648
(Ahorro-Costes)
Tasa de interés real 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Movimiento de Fondos
Acumulado -6518 -5888 | -5254 | -4613 | -3969 | -3320 | -2668 | -2013 | -1357 | -700 -42 615 1271 | 1925 2576 3224
(Rentabilidad)
Actualizado (VAN) -6518 572 525 481 440 403 368 336 306 279 254 230 209 189 172 155
VAN -5946 | -5421 | -4940 -4097 -2554 | -35727 -1926 | -1754 | -26730

Tabla 20. Cdlculo del VAN (Tarifa ENDESA). Fuente: Propia.
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e Calculo del VAN, TIR y Payback

Finalmente se ha hecho el estudio de la viabilidad del escenario, tanto calculando el VAN, como el TIR
como el Payback siguiendo los pasos descritos en el apartado 7.2.

-20%
0%
10,06
>10
-4096,69

-2554,44
Tabla 21. Estudio de la rentabilidad por diferentes métodos del Escenario SDE19 con la tarifa ENDESA. Fuente: Propia.

-16%
2,44%
8,79
>10
-3739,22

-1969,23
Tabla 22. Estudio de la rentabilidad por diferentes métodos del Escenario SDE19 con la tarifa SOM ENERGIA. Fuente:
Propia.

7.5 ESCENARIO 1 - Sistema fotovoltaico sin conexion a red y sin
sistema de almacenamiento

En apartados anteriores ya se ha comentado que este escenario no se dara en la vida real en ninguna
circunstancia y por lo tanto no tendria sentido llevar a cabo un estudio econémico detallado. No
obstante, se ha realizado un listado de los costes que conlleva instalar todos los paneles
fotovoltaicos. El coste de instalacién obtenido es de 9517,5 euros en total.

Paneles solares 24 300 7200
Inversor DC/AC 1 2117,5 2117,5
Regulador DC/DC 0 2500 0
Baterias 0 150 0
Cableado 1 200 200
9517,5 €

Tabla 23. Costes de instalacion Escenario 1. Fuente: Propia.
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7.6 ESCENARIO 2 - Sistema fotovoltaico sin conexion a red y con

sistema de almacenamiento

En este escenario no hay acceso a la red eléctrica, por lo tanto, todos los costes que se tendrian en el

escenario base por el hecho de estar conectado a red aqui no se tienen en cuenta como pérdidas sino

como un ahorro y por lo tanto como beneficios. Ademas, al no tener conexion a red no hay la

posibilidad de vender nada de energia producida sobrante a la red eléctrica y por lo tanto los ahorros

se limitan al coste de la tarifa en el caso de no tener sistema fotovoltaico. No obstante, en este caso

existe un alto coste de instalaciéon debido al sistema de almacenamiento que se tendra que tener en

cuenta y que va a afectar en el tiempo de retorno de la inversion inicial. En la Tabla 24 que resume

todos estos costes, y que sumados representan la inversion inicial que hay que llevar a cabo.

Paneles solares 32 300 9600
Inversor DC/AC 2117,5 2117,5
Regulador DC/DC 2500 5000
Baterias 24 150 3600
Cableado 1 200 200
20517,5€

Tabla 24. Costes de instalacion Escenario 2. Fuente: Propia.

Se ha comentado anteriormente que los escenarios que no estén conectados a la red deberan

dimensionarse para el mes mas critico, por lo que en el resto de los meses del afio habra una stper

produccidn de energia. Este excedente no puede ser considerado y por lo tanto se perdera.

Siguiendo los procedimientos de célculos descritos en el apartado 7.4, se han obtenido los siguientes

resultados.

-13432,30
-8918,46

-21%
-1%
10,81
> 10

Tabla 25. Estudio de la rentabilidad por diferentes métodos del Escenario 2 con la tarifa ENDESA. Fuente: Propia.

-12603,57
-7561,76

-19%
1%
9,70
12,06

Tabla 26. Estudio de la rentabilidad por diferentes métodos del Escenario 2 con la tarifa SOM ENERGIA. Fuente: Propia.
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7.7 ESCENARIO 3 - Sistema fotovoltaico con conexion a red y sin
sistema de almacenamiento

Este caso es igual que el Escenario Solar Decathlon Europe 2019 pero sin restricciones, por lo que el
calculo de los pagos y ahorros y por lo tanto de los cashflows del proyecto se va a hacer de la misma
manera. No obstante, el coste de instalaciéon es un poco mas elevado que el del escenario del
concurso ya que el Escenario 3 cuenta con mas paneles fotovoltaicos y el coste sube hasta resultar en

7417,5 euros.
| Eauipo [ Unidades|Precio por unidad | Precio total
Paneles solares 17 300 5100
Inversor DC/AC 1 2117,5 2117,5
Regulador DC/DC 0 2500 0
Baterias 0 150 0
Cableado 1 200 200
74175 €

Tabla 27. Costes de instalacion Escenario 3. Fuente: Propia.

Siguiendo los procedimientos de célculos descritos en el apartado 7.4, se han obtenido los siguientes
resultados.

4%
18%
4,46
6,17

-1108,57

2910,73
Tabla 28. Estudio de la rentabilidad por diferentes métodos del Escenario 3 con la tarifa ENDESA. Fuente: Propia.

9%
22,68%
3,87
5,12
-131,45

4510,34
Tabla 29. Estudio de la rentabilidad por diferentes métodos del Escenario 3 con la tarifa SOM ENERGIA. Fuente: Propia.
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7.8 ESCEANRIO 4 - Sistema fotovoltaico con conexion a red y sin
sistema de almacenamiento

Finalmente se ha realizado el estudio econdmico del Escenario 4 sin tener en cuenta las limitaciones
de la normativa. Este, junto con el Escenario 2, va a ser los que impliquen un mayor coste inicial. No
obstante, en este escenario al tener conexién a red no se ha dimensionado para el mes mas critico y
cuenta con un menos numero de paneles solares, por lo que el precio aun siendo de los mas altos,
sera mas bajo que en el escenario 2. EN concreto, el coste inicial que hay que realizar en el Escenario
4 esde 17817,5 euros.

Paneles solares 23 300 6900
Inversor DC/AC 1 2117,5 2117,5
Regulador DC/DC 2 2500 5000
Baterias 24 150 3600
Cableado 1 200 200
17817,5€

Tabla 30. Costes de instalacion Escenario 4. Fuente: Propia.

En cuanto a los pagos, en este escenario hay acceso a la red eléctrica, aunque no se le pide energia en
ningiin momento, por lo que el término de potencia de la tarifa si que supondra un coste mensual
pero no lo hard el término de electricidad.

Ya se ha dicho que no se va a consumir electricidad de la red eléctrica porque el escenario ya cuenta
con un sistema de almacenamiento con una autonomia de tres dias. Por lo tanto, los ahorros del
Escenario 4 seran equivalentes al coste de la tarifa que no se paga mensualmente ya que no se
requiere de ella mas los beneficios obtenidos de la venta de energia sobrante.

Siguiendo los procedimientos de calculos descritos en el apartado 7.4, y teniendo en cuanta los
detalles de este escenario, se han obtenido los siguientes resultados.

-19%
1%
9,62
12,06
-10890,97

-6478,22
Tabla 31. Estudio de la rentabilidad por diferentes métodos del Escenario 4 con la tarifa ENDESA. Fuente: Propia.
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-15%
3,45%
8,35
15,03
-9815,44

-4717,48
Tabla 32. Estudio de la rentabilidad por diferentes métodos del Escenario 4 con la tarifa SOM ENERGIA. Fuente: Propia.
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8 Comparativa de los diferentes escenarios energéticos

Numero total de médulos 14 24 32 17 23
Numero de mddulos en serie 1 1 1 1 1
Nimero de mddulos en paralelo 14 24 32 17 23
General NUmero total de baterfas 0 0 24 0 24
Numero de baterias en serie 0 0 24 0 24
Numero de baterias en paralelo 0 0 1 0 1
Numero de inversores 1 1 1 1 1
Numero de reguladores 0 0 1 0 1
Coste de instalacion (euros) 6517,5 9517,5 20517,5 7417,5 17817,5

Tabla 33. Comparativa de conceptos generales de los diferentes escenarios. Fuente: Propia.
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VAN (5 afios) -4096,69 - -13432,30 -1108,57 -10890,97
VAN (10 aios) -2554,44 - -8918,46 2910,73 -6478,22
Tasa de interés real 10% - 10% 10% 10%
TIR 5 afos (%) -20% - -21% 4% -19%
TIR 10 afios (%) 0% - -1% 18% 1%
Payback con cashflows (afios) 10,06 - 10,81 4,46 9,62
Tarifa ENDESA Payback con VAN (afos) >10 - >10 6,17 >10
VAN (5 afios) -3739,22 - -12603,57 -131,45 -9815,44
VAN (10 aios) -1969,23 - -7561,76 4510,34 -4717,48
Tasa de interés real 10% - 10% 10% 10%
TIR 5 afos(%) -16% - -19% 9% -15,1%
TIR 10 afios (%) 2% - 1% 23% 3,5%
Payback con cashflows (afios) 8,79 - 9,70 3,87 8,35
Tarifa SOM ENERGIA Payback con VAN (afos) >10 - >10 5,12 >10

Tabla 34. Comparativa de la rentabilidad de los diferentes escenarios. Fuente: Propia.
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En la (Tabla 33. Comparativa de conceptos generales de los diferentes escenarios. Fuente: Propia. se
ha hecho una comparativa de los datos mas generales que representan cada escenario. En primer
lugar, el Escenario 1 es el que mas paneles fotovoltaicos requiere, ya que se trata del caso con mayor
consumo ademas de no tener acceso a la red eléctrica, por lo que se ha dimensionado para el mes
mas critico. En segundo lugar, los Escenarios 2 y 4 requieren de grandes inversiones iniciales ya que
cuentan con sistema de almacenamiento. No sélo implica grandes costes el nimero de baterias que
deben ser instaladas, si no que estan requieren de dos reguladores para que no fallen, por lo que aun
se aumenta mas el coste. Es una duda muy frecuente decidir entre si instalar sistema de
almacenamiento o no en un proyecto de este estilo, ya que muchas veces requieren de inversiones
gue nunca se amortizan. Por ello es importante siempre realizar un estudio econémico que
demuestre o desmienta la viabilidad de un proyecto. Finalmente, el Escenario Solar Decathlon
Europe 2019 se trata de el mas econdmico, pero esto es simplemente porque al haberse

dimensionado con restricciones cuanta con menor nimero de equipos necesarios.

En la segunda tabla (Tabla 34) se ha hecho una comparativa de los datos relacionados con la
viabilidad econdmica de cada escenario a partir de tres métodos; VAN, TIR y Payback. Ya se ha
comentado anteriormente que el Escenario 1 no se realizaria puesto que se trata de un escenario
poco realista y nada practico. En cuanto al Escenario 2 y Escenario 4, el VAN es negativo pasado los
10 afios para ambas tarifas, el TIR no supera la tasa de interés exigida y el Payback es mucho mas
elevado a 10 afios, periodo que se ha fijado para este estudio. Por lo tanto, ni el Escenario 1 y ni el
Escenario 4 se llevarian a cabo y por lo tanto pueden ser rechazados. El Escenario Solar Decathlon
Europe es parecido a los dos comentados aunque parece que requiere de un menor tiempo de
retorno, principalmente porque tiene una inversion inicial mas baja. En cuanto al Escenario 3, el
tiempo de retorno es de 4,46 en el caso de la Tarifa de ENDESA y de 3,87 en el caso de SOM
ENERGIA. Por otro lado el TIR es mayor a la tasa de interés exigida pasados los 10 afos, obteniendo
incluso mayores beneficios a los requeridos. Se puede concluir diciendo que el sistema 6ptimo es el
Escenario 3, en que no existe sistema de almacenamiento pero si conexion a red y que el resto de

escenarios serian rechazados.
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9 Huella ecoldgica

Cada vez somos mas los que defendemos las energias renovables, ¢pero son tan renovables como
pensamos? No es raro escuchar que la energia solar, debido al bajo rendimiento de los paneles
solares para transformarla en electricidad, tiene dificultades para compensar la energia que es usada
para fabricar los mddulos fotovoltaicos.

No obstante, estudios afirman que un panel fotovoltaico si que devuelve sobradamente la energia
necesaria para su fabricacion. Segln el documento “Report IEA-PVPS-T10-01:2006” que tiene por
titulo “Compared assessment of selected environmental indicators of photovoltaic electricity in oECD
cities”, en la ciudad de Barcelona se tardaria 2,1 afios de una instalacién fotovoltaica en producir
limpiamente la energia que se consume en producir todos los equipos que integran un sistema
fotovoltaico. Este valor estd muy por debajo de los 25 afios que ofrece una empresa normalmente
como garantia de los mdédulos fotovoltaicos. En concreto, el retorno de energia durante la vida util de
los mddulos fotovoltaicos es 13,2 veces mayor a la energia requerida para la produccién de dichos.
Finalmente, comportan una reduccidn significante en cuanto a las emisiones de CO,. En concreto,
15,9 toneladas de CO, se mitigan por cada kW.

Produccion anual (kWh/kWp) 1193

Tiempo de devolucién de energia (afios) 2,1
Factor de retorno de energia (himero de veces) 13,2
Potencial para la mitigacion de CO> (tco2 / kWp) 15,9

Tabla 35. Retorno energético de los modulos fotovoltaicos. Fuente: Propia.
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llustracion 31. Produccion neta acumulativa de energia durante la vida util del sistema de energia. Fuente: Report IEA-
PVPS-T10-01:2006
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Anteriormente se ha hablado de distintos escenarios energéticos, algunos de ellos conectados a la
red eléctrica. Pero, écomo producen la energia estas comercializadoras? Exceptuando algunas pocas,
como bien SOM ENERGIA, usan fuentes no renovables para la produccidn de electricidad que llega a
nuestras viviendas. Por lo tanto al establecer contratos con estas empresas también estamos
contribuyendo de alguna manera a la contaminacion global. Aunque no seamos conscientes de ello,
un hogar medio espaiiol emite mas de doce toneladas de CO, a la atmdsfera cada afio.

La huella de carbono de una vivienda hace referencia a las emisiones de CO; y otros gases de efecto
invernadero que se emiten a la atmdsfera solo por el hecho de llevar a cabo las actividades del dia a
dia. Segun la pagina web CarbonFootprint, 0,3090 kg de CO; se emiten por cada kWh consumido en
Espafia. Esta es una aproximacion que se puede establecer como promedio. Teniendo en cuenta este
término de emisiones para la tarifa de ENDESA y de un término nulo para la de SOM ENERGIA ya que
es energia que proviene de fuentes renovables, se ha estudiado las emisiones que cada escenario
comporta. A continuacidn se han presentado los resultados para cada escenario.

Emisiones totales (toneladas CO,/afio) - Tarifa ENDESA 3,3157908
Emisiones totales (toneladas CO,/afio) - Tarifa SOM ENERGIA 0

3,3157908
Tabla 36. Comparacion emisiones de CO; con la tarifa ENDESA y SOM ENERGIA (Escenario SDE19). Fuente: Propia

Emisiones totales (toneladas CO,/afio) - Tarifa ENDESA 3,3157908
Emisiones totales (toneladas CO,/afio) - Tarifa SOM ENERGIA 0

3,3157908
Tabla 37. Comparacion emisiones de CO; con la tarifa ENDESA y SOM ENERGIA (Escenario 1). Fuente: Propia

Emisiones totales (toneladas CO,/afio) - Tarifa ENDESA 4,1703376
Emisiones totales (toneladas CO,/afio)- Tarifa SOM ENERGIA 0

4,1703376
Tabla 38. Comparacion emisiones de CO; con la tarifa ENDESA y SOM ENERGIA (Escenario 2). Fuente: Propia.

Emisiones totales (toneladas CO,/afio) - Tarifa ENDESA 3,3157908
Emisiones totales (toneladas CO,/afio) - Tarifa SOM ENERGIA 0

3,3157908
Tabla 39. . Comparacidn emisiones de CO; con la tarifa ENDESA y SOM ENERGIA (Escenario 3). Fuente: Propia.

Emisiones totales (toneladas CO,/afio) - Tarifa ENDESA 4,1703376
Emisiones totales (toneladas CO,/afio) - Tarifa SOM ENERGIA 0

4,1703376
Tabla 40. . Comparacidn emisiones de CO; con la tarifa ENDESA y SOM ENERGIA (Escenario 4). Fuente: Propia.
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Los escenarios que conllevan mayores emisiones son los Escenarios 2 y 4 ya que el consumo anual
gue tienen es mas elevado que el resto. Al tratarse de escenarios con sistema fotovoltaico, las
emisiones de CO, a la atmdsfera son mucho menores que las que emite una vivienda actual.

. Emisiones del prototipo
% de ahorro de emisiones de CO, =

Emisiones hogar medio espafiol Eq. 9.1

De hecho, aplicando la Eq. 9.1 se puede comprobar que el prototipo de estudio solo emite un 34,75%
de las emisiones de CO, que emitiria una vivienda espafiola actual.

4,1703376 toneladas
12 toneladas

% de ahorro de emisiones de CO, = =34,75%

Ademas, es importante comentar que en los escenarios con sobrante de energia producida, al vender
la energia proveniente de una fuente renovable a una empresa como ENDESA que basa su
produccion a partir de fuentes no renovables, se estaria contribuyendo al aumento del porcentaje
global de produccidon a partir de fuentes renovables y a la reduccidon de las necesidades de
produccidon de otras fuentes no renovables. [17] [21] [22]
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10 Coste econdmico

A lo largo del proyecto se ha llevado a cabo un estudio econémico de todos los costes que implica
instalar un sistema fotovoltaico en diferentes condiciones. No obstante, estos no son los Unicos
costes que existen en un proyecto de ingenieria. El/los ingenieros que desarrollen el proyecto y lleven
a cabo el disefio de este también tienen que ser contemplados, ademas de costes como bien serian
equipos de medida, de calculo, softwares...

Durante la realizacién de este proyecto solo se han usado programas durante un periodo corto de
tiempo por lo que con los dias de prueba que ofrecen es suficiente y no implica ningun coste. Por lo
tanto lo primordial va a ser el coste de las horas de ingenieria y que en ocasiones suelen ser
superiores a los del la implementacion del proyecto, en este caso del prototipo. Se ha considerado
gue los que realizan el proyecto son ingenieros en practicas por lo que el precio horario es de 20
€/hora.

Estudio de mercado 20 45 900

Investigacion de los componentes existentes 20 70 1400
Fase de disefio de la vivienda 20 150 3000

Fase de construccién de la vivienda 20 120 2400
Realizacidn del dimensionamiento de las instalaciones 20 150 3000
Administracion y realizacion del documento final 10 70 700

[eo5 [ 11400 |

Tabla 41. Desglose de los costes de recursos humanos del proyecto. Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta el total de horas necesarias para la realizacion del proyecto y suponiendo que
trabajan cocho horas diarias (jornada completa) y que un mes tiene 22 dias laborables, se puede
establecer el tiempo de disefio del proyecto en meses.

Horas de ingenieria Eqg. 10.1

Tiempo de realizacion del proyecto =
P proy Horas al mes

Aplicando la expresién Eq. 10.1, sale un total de 3,4375 meses realizar el presente proyecto.

605

hgt"as .92 dias
ia mes

Tiempo de realizacion del proyecto = = 3,4375 meses

8

Se puede concluir diciendo que el coste de ingenieria es muchisimo mas bajo que el coste del
prototipo incluyendo todos los materiales y equipos que se trata de aproximadamente 155000 euros.
[28] [29]
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11 Conclusiones

La economia circular es un sistema econdmico destinado a minimizar el desperdicio y aprovechar al
maximo los recursos. En un sistema de este tipo, la entrada de recursos y el desperdicio, las
emisiones y las fugas de energia se minimizan al ralentizar, cerrar y reducir la energia y los bucles de
material. El prototipo de estudio tiene una estrategia de economia circular a pequefia escala porque
cierra los ciclos metabdlicos. El cierre de los ciclos metabdlicos consiste en utilizar la materia como un
recurso de manera ininterrumpida, transformandola constantemente después de que se haya
utilizado para que esta materia se convierta nuevamente en un recurso Util.

Existen también otras soluciones para colaborar en la reduccién del consumo energético y de las
emisiones de CO,, como bien el reciclaje, la optimizacién de servicios, la produccién de energia
renovable... Todas ellas son validas, y todas ellas tienen un punto en comun; la ciudad. Uno puede
cambiar a nivel individual, pero si no lo hacemos todos, no habra un cambio significativo, y eso se
consigue con un cambio de infraestructuras y de mentalidad en las ciudades. Esto requiere tener
modelos a seguir y tiempo para realizar el cambio. El prototipo va estar situado en el Campus EEBE y
se va a convertir en un punto de servicios y de encuentro para los vecinos de la zona y por lo tanto en
un modelo a seguir. Las personas que habiten en la zona formaran parte del proyecto y por lo tanto
del cambio y concienciacidn hacia una vida mas sostenible.

En el presente documente se han estudiado diferentes escenarios aplicados al prototipo, no solo en
base a las condiciones que impartia la organizacidn del concurso Solar Decathlon, si no también a
condiciones alternativas planteadas. El objetivo principal ha sido hacer una comparativa a nivel
econdmico de todos los posibles casos que pueden darse en la actualidad en relacién a una vivienda.
Después de un extenso estudio se ha llegado a la conclusién de que actualmente el caso mas
econdmico y mas rentable es el de un sistema fotovoltaico con conexién a la red eléctrica y sin
sistema de almacenamiento. Por otro lado, las baterias aumentan mucho el coste inicial y por lo
tanto es un coste que cuesta asimilar y recuperar a lo largo del tiempo. Por otro lado, un sistema
conectado a la red es un sinénimo de fiabilidad puesto que la red eléctrica es practicamente
imposible que de problemas a nivel doméstico. Este seria el equivalente al Escenario 3 planteado a lo
largo del trabajo. En cuanto a dicho escenario, se habian plantado dos tarifas diferentes, una con
ENDESA y otra con SOM ENERGIA. La tarifa con SOM ENERGIA no solo implica un menor tiempo de
retorno de la inversidn realizada y por lo tanto la obtencién de beneficios antes si no que también
conlleva menos emisiones de CO; al tratarse de una empresa que genera toda su energia a partir de
fuentes renovables. Por lo tanto a modo de conclusidn, el escenario dptimo es el Escenario 3 con la
tarifa de SOM ENERGIA.
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Aunque en la actualidad haya cada vez mas avances en la tecnologia, aun hay mucho por descubrir y
desarrollar. Una casa 100% eficiente es viable actualmente, no obstante, requiere de una inversion
muy elevada que normalmente es poco agradable. Se necesita gente valiente que quiera incorporar
equipos de este tipo en sus viviendas con tal de aumentar la competitividad del mercado y asi ayudar
a rebajar los costes. Ademas también se necesita un cambio de mentalidad a nivel global, cosa que
solo pueden empezar las normativas a nivel nacional. A nivel personal creo que los ciudadanos no
son conscientes del impacto que puede realizar su cambio de habitos y en que manera pueden
colaborar a la mejora de las condiciones de eficiencia de una vivienda. También opino que es
importante llevar a cabo conferencias, exposiciones y concursos como el Solar Decathlon Europe que
motiven e informen a los ciudadanos sobre las innovaciones en el ambito energético. Solo espero y
deseo que en un futuro todas las casas funcionen a partir de fuentes renovables y que el impacto
medioambiental negativo que estamos provocando deje de ser un problema.
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13 Anexos

SunPower® Performance Series | P17

SunPower® Performance Series panels are designed to
deliver consistent performance for many decades in
commercial applications.

Helix™ Roof Compatible Modules
Factory-installed clips enable tool-free panel
installation, decreasing installation time and
minimizing business disruption.

Increased Energy Production

The Performance Series modules deliver more
energy due to higher performance in row-to-row
shading, enabling closer row spacing and more
energy from the same area. The unique parallel
circuitry limits shading loss to the shaded area only
instead of much larger sections of energy loss in
conventional panels.?

Design Tip: When modeling P-Series energy
performance be sure to use linear shading losses. For
more detailed guidance please visit
https://us.sunpower.com/sites/sunpower/files/media-
library/manuals/mn-sunpower-p-series-modeling-
guide.paf

Higher Efficiency

The Performance Series design minimizes white
space between solar cells, eliminates reflective
metal lines on the cells, and lowers electrical
resistance between cells, increasing efficiency
compared to Conventional Commercial Panels.?

High Reliability
Innovative panel design uses flexible and
redundant electrical connections between solar

cells to deliver enhanced reliability.

SunPower Quality

Tested to SunPower's rigorous quality standards,
and backed by the industry's best Combined Power
and Product Warranty.

High Performance & Excellent Reliability

SERIES

SPR-P17-COM

25 Year Combined Warranty

Protect your investment

Product Warranty Length

sunPower Prseries _

Conventional Panels

0 5 10 15 20 25
Years

SunPower provides the best 25 year Combined Power and Product warranty
in the industry, providing coverage regardless of product defect or power loss

Power Warranty Length
100%

95%
90%
85%
80%

75%
0 5 10 15 20 25

———— SunPower P-Series Conventional Step Warranty

SunPower’s Performance Series is warranted to produce more than 97%
power in the first year, then declining by 0.6% per year, ending at 82.6% power
after 25 years

SUNPOWER"
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Electrical Data, STC*

Model SPR-P17-350-COM SPR-P17-340-COM
Nominal Power (Pnom) 350 W 340 W
Power Tolerance +5/-0% +5/-0%
Efficiency 17.0% 16.5%
Rated Voltage (Vmpp) 431V 425V
Rated Current (Impp) 812A 8.00 A
Open-Circuit Voltage (Voc) 51.7V 513V
Short-Circuit Current (Isc) 8.65A 852 A
Power Temp. Coef. -0.37%/°C

Voltage Temp. Coef. -1758mV/°C -173.7mv/°C
Current Temp. Coef, 36mA/°C

Maximum System Voltage 1000 V UL & 1000 V IEC
Maximum Series Fuse 15A

Operating Condition And Mechanical Data

Temperature -40° Fto +185° F (-40° C to +85° ()

Wind: 50 psf, 2400 Pa, 245 kg/m? front & back
Snow: 112 psf, 5400 Pa, 550 kg/m? front

1inch (25 mm) diameter hail at 52 mph (23 m/s)
Class B

Multicrystalline cells

Max. Load®

Impact Resistance

Appearance

Solar Cells
High-transmission tempered anti-reflective
IP-65, 23.6 in (600 mm) cables / TE (PV4S)
Class 2 silver anodized; stacking pins

51 Ibs (23.1 kg)

Tempered Glass

Junction Box

Frame
Weight

FRAME PROFILE (Upper Clips)

. =N
2076 mm [81.7 in] ——————— T
2067 mm [81.4 in] —————————>] ez
) | R !
(A) 14 Eg
o P vl
T o X 087:13in] ©
L . SRS RS -
I3 FRAME PROFILE (Lower Clips)
@ g5 '
w(c) T t
4X 398 mm [15.7 in] (B)J<—> 3?
£
(A) Cable length: 600 mm +20/-10 mm [23.6 in +0.8/-0.4 in] oz 1
(B) Stacking Pins So TR

fi I Helix- tible cli 232,
(C) Optional Helix-compatible clips Zomm B2

n2.5in)
Please read the safety and installation guide

Clips installed on Helix Roof compatible modules only.
Clips are not removable and may not be compatible with non-Helix-branded racking.

sunpower.com

Tests And Certifications

UL1703 (Type 2 Fire Rating), IEC 61215, IEC
61730

Standard Tests

1SO 9001:2008, ISO 14001:2004

OHSAS 18001:2007, PV Cycle

IEC 62716

10.1109/PVSC.2013.6744437

IEC 61701 (maximum severity)
Potential-Induced Degradation free: 1000 V
UL, CEC, TUV, FSEC

Quality Certs
EHS Compliance

Ammonia Test
Desert Test

Salt Spray Test
PID Test
Available Listings

REFERENCES

1 Helix-compatible modules may not be compatible with other racking
systems.

2 Actual results depend on module orientation and time of day. Independent
Shade Study by CFV Laboratory.

3 Compared to a Conventional Commercial Panel (310 W, 16% efficient,
approx. 1.93 m?).

4 Measured at Standard Test Conditions (STC): irradiance of 1000 W/m2, AM
1.5, and cell temperature 25° C

5 Type 2 fire rating per UL1703:2013, Class C fire rating per UL1703:2002 and
IEC 61730.

6 For Helix Roof System loads, refer to Helix Roof product design guideline

Document # 521920 Rev A /LTR_US

SUNPOWER’
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250 m*h+1300 m*/h

OTA1 micro E25+130

Recuperatori di calore orizzontali in carta con ventilatori EC
Horizontal heat recovery units in paper with EC fan motors

CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE TECHNICAL FEATURES

* Recuperatore di calore entalpico statico con efficienza termica fino  + Air-to-air enthalpy heat recovery device, thermal efficiency up to
al 76 % 76%

Struttura autoportante in lamiera zincata coibentata internamente Galvanized steel self-supporting panels, internally and externally
ed esternamente; accessibilita attraverso sportello laterale insulated; accessibility from side door

Fltrazione dell’aria in classe di efficienza P9 (con pre-filtro G3) sul-
I"aria di rinnovo, filtro G3 sul flusso di ripresa

Pressostato segnalazione filtri sporchi integrato

Sstema motorizzato di by-pass del recuperatore attuato automa-
ticamente dal controllo elettronico per garantire il raffrescamento
gratuito con 'aria esterna quando conveniente

P efficiency class filter with synthetic cleanable media and G3 pre-
filter on fresh air, G3 filter on return air intake

Integrated pressure switch for dirty filter signal

Motorised heat recovery by-pass device, automatically controlled by
unit control to use fresh air free-cooling when convenient

Low consumption high efficiency & low noise direct driven fans with

Bettroventilatori con motore EC a basso consumo ad alta presta-
zione e silenziosita; possibilita di gestione di 10 livelli di velocita
Connessioni alle canalizzazioni con raccordi in materiale plastico

10-speed EC motors
Duct connections by circular plastic collars
Built-in electric box equipped with PCB to control fan and by-pass

+ Quadro elettrico incorporato con scheda elettronica per il controllo function.
delle funzioni di ventilazione e di free-cooling.
N e . Md. A B C D E F G T K M N P R S K kg mm
i h T ‘ T 25 599 814 100 150 675 657 19 315 111 270 315 111 111 142 142 27/32 1070x755x350
b al (@] 1 ﬁ‘g ib 35 804 814 100 150 675 862 19 480 111 2/0 480 111 111162 162 32/38 1070x960:350
. | = ’ 50 904 894 107 200 754 90 19 500 111 270 500 135 135 202 202 42/49 1125x1060x350
e o 65 884 118 85 250 1115 940 19 428 170 383 428 170 170 228 228 63/701390x1055x455
_m:f 80 1134 118 85 250 1115 1190 19 678 170 383 678 170 170 228 228 76/861390x1305x455
100 1216 1199 85 250 1130 1273 19 621 171 388 62 146 241 151 442 81/86 1475x1420x450
130 1216 1199 85 250 1130 1273 19 621 171 388 621 146 241 151 442 81/861475x1420x450

]
i
=
S -
.

] - v epulsa | Extastai
:z‘. <|H _ e s

E | S

E OTA1 microE 25 35 50 65 80 100 130 OTA1 microE
g Portata aria / Air flow / Débit d'air m¥h | 250 350 500 650 800 1000 1300 Luftdurchflussmenge / Caudal de aire / Debit aer
E Pressione statica utile nominale / Nominal external static pressure Pa 90 140 110 100 140 140 135 Pressung / Prevaléncia util / Presiune disponibila (1)
; Alimentazione / Power supply / Alimentation V/ph/Hz 230/1/50-60 Versorgung / Alimentacion / Alimentare

Corrente assorb. / Absorbed current / Courant absorbé A 05 06 06 1.2 14 21 27 Stromaufnahme / Corr. absorbida / Curent absorbit

Ventilatori / Fans / Ventilateurs

ntilatoren / Ventiladores / Ventilatoare

Tipologia motore / Motor typology EC Motortyp / Tipo de motor /
N° velocita / Number of speeds / Numéro de vitesse 10 Geschwindigkeitsnummer / N° de velocidad / N° de velocidade
Controllo ventilazione / Fan control / Contr. de la ventilation (1) w Man /VSD Luftungssteuerung / Control de ventilacion / C. de ventilagao
Potenza assorb. / Power input / Puissance absorbée w 80 130 150 230 320 390 490 Leistungsaufnahme / Pot. absorbida / Pot. absorvida
Pressione sonora / Sound pressure / Pres. sonore (2) dB(A) 34 37 39 40 42 43 44 Schalldruckpegel / Presion acustica / Pressdo sonora (2)

Recuperatore di calore / Heat exchanger / Récupérateurs de chaleur Warmetauscher gekreuzter / Recuperadores de calor / Recuperatoare de caldura

Efficienza termica invernale / Winter efficiency / Efficacité (3) % 73 74 76 74 76 76 74 Thermische Effizienz im Winter / Eficiéncia térmica de inverno
Efficienza entalpica invernale / Winter enthalpy effic. (3) % 65 65 67 65 65 62 59 Enthalpie Winter Effizienz / Eficiencia invernal de entalpia
Efficienza termica estiva / Summer thermal effic./ Efficacité (4) % 73 74 76 74 76 76 74 Thermische Effizienz im Sommer / Eficiencia térmica de verano
Efficienza entalpica estiva / Summer enthalpy effic. (4) % 62 62 63 60 63 60 58 Sommer Enthalpie Effizienz / Eficiéncia de entalpia de verdo
Efficienza termica a secco / Dry thermal efficiency / Efficacité a sec (5) % 73 74 76 74 76 76 74 Effizient Trocknen / Eficiencia seca / Eficienta de curdtare
Ajy Man = Manle s seettore o ster V5D - orduazone s sersore ua t/urida o . oo odultion by orsichumidy senso

-exhaust air side, at nominal conditions.

pp return-fresh air intakey

C50%Ri
nominal pressure; air conditions refer to EN 308 standard

U'Moveqo\;"imo 4 regulation: at
ACCESSORI ACCESSORIES
PTS Pannello di comando Touch Screen PTS Touch screen controller
Qsw Sensore di CO, da parete Qsw CO, wall mount sensor
usw Sensore di umidita da parete uUsw Hurmd\ty wall mount sensor

Duct circular sound attenuator
Purifying system BIOXIGEN®

SLC Silenziatore circolare a canale SLC
BIOX Modulo di sanificazione BIOXIGEN® BIOX
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Tecnologia fotovoltaica. Made by Steca. /teca

Steca Power Tarom

2070, 2140, 4055, 4110, 4140

Disefado para aplicaciones industriales y en exteriores, como siste-
mas de telecomunicacion. Los reguladores Steca Power Tarom vie-
nen en una caja de acero IP 65 para aplicaciones de alta potencia
(hasta 8400 Wp) y los tres niveles de tension (12 V, 24 V, 48 V). Los
Power Tarom estan basados en la misma tecnologia que los Tarom.
Si Ud. los conecta en paralelo en un bus comun de alimentacién de
corriente directa, todos los requladores operaran en un mismo siste-
ma fotovoltaico o hibrido en el rango de hasta 20 kWp de potencia
solar (para mas informacidn sobre los sistemas hibridos de Steca ver
la pag. 10).

Certificados

Listado para proyectos financiados por el Banco Mundial en Nepal
Conforme con los estandares europeos (CE)

Made in Germany

Fabricado en una instalacién conforme con

DIN EN 1SO 9001:2000 y

- DIN EN ISO 14001
SFD AEP caravana | marinvo | Remoro [ HigriD
Power Tarom

Power Tarom

Power Tarom

Power Tarom | Power Tarom

Regulador Fotovoltaico

2070 2140 4055 4110 4140
Tension del sistema 12V/(24V) 48V
Corriente méx. de cortocircuito de entrada 70 A 140 A 55A 110A 140 A
del médulo
Corriente max. de salida del consumidor 70A 70 A 55A 55 A 70A
Consumo propio max. 14 mA
Tension final de carga ° 13,7V (27,4V) 54,8 V
Tensién de carga reforzada 2] 14,4V (28,8V) 57,6V
Carga de compensacion g 14,7V (29,4 V) 58,8V
Tension de reconexién (SOC / LVR) §‘ >50%/12,6V(25,2V)/50,4V
Proteccién contra descarga profunda (SOC/LVD) | - <30%/11,1V(22,2V)/ 44,4V
Temperatura ambiente admisible -10°C ... +60 °C
Tamano del terminal (cable fino / Gnico) 50 mm2 /70 mm2
Tipo de proteccion de la caja IP 65
Peso 10 kg
Dimensiones L x A x A 330 mm ‘ 360 mm ‘ 330 mm ‘ 360 mm ‘ 360 mm
330 x (A) x 157

Datos técnicos a 25 °C/ 77 °F

Clase de potencia 55A-140 A

L1 1 1 | |
0A 50A 100 A 150 A

Caracteristicas

* Carga de baterias por modulacién de
duracion de impulsos shunt (PWM)
Regulacion basada en el estado de carga
(SOCQ) de la bateria

Contador de Ah integrado

Carga reforzada

Carga de compensacion

Tension final de carga

Reconexion automatica del consumidor
Reconocimiento automatica de tension
para12V/24V

Compensacion de temperatura

Toma de tierra positiva

(o) Toma de tierra negativa en un terminal
Ajustable in situ por medio de cuatro
botones

Opciones de control de luces por la
noche

Interfaz RJ45

Desconexion manual del consumidor
Contacto seco libre de potencia

Proteccion electrénica

Sobrecarga

Descarga profunda

Voltaje de desconexion contra descarga
Polaridad invertida en los médulos solares
Polaridad invertida en el consumidor y la
bateria

Cortocircuito en los moédulos solares
Cortocircuito en el consumidor
Sobretemperatura

Sobretension

Varistor para una proteccion contra
descargas electromagnéticas
Compatibilidad electromagnética (CEM)
Proteccién contra circuito abierto
Corriente invertida por la noche

Visualizacién
¢ LCD de dos lineas que muestra SOC,

Vbat, todas las corrientes, Ah, alarmas,
procedimientos de carga y otros

Steca GmbH * Mammostrasse 1 ¢ D-87700 Memmingen ¢ Alemania * Tel.: +49 (0) 8331 8558 0 * Fax: +49 (0)8331 8558 12 * www.stecasolar.com
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Datos técnicos

Valores de entrada (CC)

Potencia méx. de CC

Tensién méx. de CC

Rango de tensién FV, MPPT
Corriente méx. de entrada

Nomero de seguidores de MPP
Nomero max. de strings (en paralelo)
Valores de salida (CA)

Potencia nominal de CA

Potencia méx. de CA

Corriente méx. de salida

Tensién nominal de CA / Rango méximo

Frecuencia de red de CA (de ajuste automdtico) / Rango méximo
Factor de potencia (cos ¢)

Conexién de CA / Power Balancer

Rendimiento

Rendimiento méximo

Rendimiento europeo

Dispositivos de proteccién

Proteccién contra polarizacién inversa (CC)
Seccionador de potencia de CC ESS

Resistencia al cortocircuito (CA)

Monitorizacién de toma a tierra

Monitorizacién de red (SMA grid guard)

Unidad integrada de seguimiento de la corriente de defecto y sensible a la
corriente universal

Datos generales

Dimensiones (ancho x alto x fondo) en mm

Peso

Rango de temperatura de servicio

Emisiones de ruido (tipicas)

Autoconsumo: funcionamiento (stand-by) / nocturno
Topologia

Sistema de refrigeracién

Lugar de montaie: interior / a la intemperie (IP65)
Caracteristicas

Conexién de CC: MC 3 /MC 4 /Tyco

Conexién de CA: borne roscado

LCD

Interfaces: Bluetooth / RS485

Garantia: 5 afios / 10 afios

Certificados y autorizaciones

® De serie O Opcional
Datos en Jici inales - li

Modelo comercial

octubre de 2008

98 p= e
96
94
Rz
< % =
pr— - £ 96t
& el
g . ————
2000 4000 6000 8000
Pe W

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

Sunny Mini Central
6000TL

6200 W
700V
333V -500V
19A
1
4

6000 W
6000 W
27 A

220V - 240V /
180V - 260V

50Hz/60Hz/+4,5Hz
1
monofésica / @

98,0 %
97.7 %

468 /613 /242

<31dB(A)
<10W/025W
sin transformador
OptiCool
eo/0®

O/e/0
.
.
o/0
/O

www.SMA-lberica.com

SMC 6000TL

Accesorios

Interfaz RS485
9 485PBNR

Inversores sin transformador

Sunny Mini Central
7000TL

7200 W
700V
333V -500V
22A
1
4

7000 W
7000 W
31A
220V -240V/
180V - 260V

50Hz/60Hz/+4,5Hz

1
monofésica / ®

98,0 %
97,7 %

468/ 613 /242

<33 dB(A)
<10W/0,25W
sin fransformador
OptiCool
e/0

O/e/0
.
.
Q/0
/0O

www.SMA-Iberica.com

SMC 7000TL

SMA Power Balancer
0o d cable Y PBL-YCABLE-10

No habriamos podido describirlo mejor que los redactores de PHOTON: “Los resul-
tados del test del Sunny Mini Central 8000TL no sélo son los mejores, por mucho,
desde que empezaron las mediciones de PHOTON [...], sino que también son tan
extraordinariamente buenos que casi resulta inimaginable encontrar un equipo mejor
en el mercado.” (PHOTON 10/2007)

Bluetooth Piggy-Back

Sunny Mini Central
8000TL

8250 W
700V
333V -500V
25A
1
4

8000 W
8000 W
35A
220V -240V/
180V -260V

50Hz/60Hz / +4,5Hz

1
monofésica / ®

98,0 %
97.7 %

468 /613 /242

<40 dB(A)
<10W/0,25W
sin transformador
OptiCool
e/

O/e/0
.
.
o/0
/O

www.SMA-lberica.com

SMC 8000TL
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VE

1,4 KW=10,7 ij

Ventilconvettori con motore DC Brushless e AC Asincrono
Fan coil with Brushless DC and AC asynchronous motor

Dc Brushless +=50%

Risparmio annuo di energia elettrica
Annual savings in electricity
Riduzione del livello di rumorosita
Reduction of the noise level

VERSIONI VERSIONS

VMI Verticale con mobile ripresa inferiore VMI Vertical units with bottom inlet
VMF Verticali con mobile ripresa frontale VMF Vertical units with front inlet

omMP Orizzontale con mobile ripresa posteriore omMP Horizontal units with rear inlet
oMl Orizzontale con mobile ripresa inferiore [o]"]] Horizontal units with bottom inlet
Vil Verticale da incasso ripresa inferiore Vil Fitted vertical units, bottom inlet
VIF Verticale da incasso ripresa frontale VIF Fitted vertical units, front inlet

(o] 4 Orizzontali da incasso ripresa posteriore olp Fitted horizontal units, rear inlet
oll Orizzontali da incasso ripresa inferiore oll Fitted horizontal units, bottom inlet
VIP Verticale incasso con pannello P1 VIP Fitted vertical units whit P1 panel
VIP2 Verticale incasso con pannello P2 VIP2 Fitted vertical units whit P2 panel
ONP Orizzontale incasso con pannello ONP Horizontal vertical units whit panel
VENTILCONVETTORE BRUSHLESS FANCOIL BRUSHLESS

Modulazione ventilazione 0-100%

Massima silenziosita di funzionamento

Maggiore benessere: la variazione continua 0-100% della portata
aria (tramite segnale 0...10Vdc) si traduce in modulazione della
potenza termica e frigorifera, adeguandole, istante per istante,
alle effettive esigenze del locale da climatizzare e garantendo
cosi ridotte oscillazioni della temperatura, dell'umidita e della
rumorosita.

Modulating ventilation 0-100%

Super quiet operation

Highest well-being: the continuous variation 0-100% of
the air flow (by means of the signal 0..10Vdc) is reflected in
the modulation of the heating and cooling power by their
instantaneous adaptation, to the actual needs of the room
that to be conditioned and ensuring reduced fluctuations
temperature, humidity and quiet noise.

CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE BUILDING FEATURES

Struttura in lamiera zincata con mantello di copertura (nei
modelli VMI-VMF-OMP-OMI) in preverniciato e particolari in ABS,
completo di isolamento termoacustico.

Filtro rigenerabile e vaschetta raccogli-condensa a scarico
naturale. Ventilatori di tipo centrifugo a 6 velocita, delle quali 3
collegate nella configurazione standard.

Batterie di scambio termico in tubi di rame ed alette in alluminio
con trattamento superficiale idrofilico per un rapido drenaggio
della condensa.

e consigliata l'installazione dei kit valvole su ogni tipo di
impianto.

Structure galvanized sheet with prepainted covering shell (in
VMI-VMF-OMP-OMI models) and ABS details, complete with
heat/sound insulation

Regenerating filter and natural discharge moisture tray.
Centrifugal 6-speed fans type, with 3 speeds connected in the
standard configuration.

Heat exchanger in copper tubes and alluminium fins with
hydrophilic surface treatment to rapid draining of moisture.

It's recommended to use the kit valves for each type of system.

Verticale incasso con pannello P1 (compresi VE/VIF, FTI, PMI, MOR, P1)

g
2
<]
o<
=
=]
=
£
=
o<
W
=

Vertical built-in terminal with P1 panel (included VE/VIF, FTI, PMI, MOR, P1)
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3 RANGHI | 3 ROWS | 3 RANGEES | 3 ZELLEN | 3 BANCOS DE TUBOS | 3 LINHAS

VE

83 93 103 93P

103P 113P 123P

VE

Pot. frigorifera / Cooling cap. / Puiss. frigorifique (1) (*) W 6758 | 7926 | 9495 | 9568 | 10337 10.105 11274 w Kuhlleistung / Pot. frigorifica / Poté. de refrigeracéo (1) ()
Resa sensibile / Sensible capacity / Rend. sensible (¥) W | 4800 | 5670 @ 6620 | 6200 7.300 7640 8360 \ Sensible Leistung / Cap. Sensible / Cap. sensivel (*)
Pot. calorifica / Heating cap. / Puiss. calorifique (2) (¥) w 6650 | 7750 | 9050 | 8415 9895 10550 11.600 w Heizleistung / Pot. calorifica / Pot. calorifica (2) (¥)
Pot. calorifica / Heating cap. / Puiss. calorifique (3) (*) W | 13300 | 15500 | 18100 | 16830 & 19.790 21.100 23.200 w Heizleistung / Pot. calorifica / Pot. calorifica (3) (¥)
Perdite di carico / Pressure drop / Pertes de pression Leitungsverluste / Pérdidas de carga / Perdas de carga
Raffreddamento / Cooling / Refroidissement (¥) kPa 300 319 324 374 384 344 370 kPa Kiihlung / Enfriamiento / Resfriamento ()
Riscaldamento / Heating / Chauffage (3) (*) kPa | 226 238 29 281 274 292 305 kPa Heizung / Calefaccion / Aquecimento (3) (*)
max | m¥h | 1050 | 1280 | 1310 | 1450 | 1500 1910 1940 | m*h | max
Portata d'aria / Air flow / Débit d'air (*) med | m¥h | 935 1139 | 1166 | 1291 1335 1643 1668 | m¥h | med Luftdurchflussmenge / Caudal de aire / Cap. ar (*)
min | m¥h | 683 | 870 891 986 1020 1490 1513 | mh | min
Raffreddamento / Cooling / Refroidissement (¥) I/h 162 | 1363 | 1633 | 1474 1778 1738 1939 I/h Kthlung / Enfriamiento / Resfriamento (*)
Riscaldamento / Heating / Chauffage (3) (¥) I/h 1144 1 1333 1557 1447 1.702 1815 1995 I/h Heizung / Calefaccion / Aquecimento (3) (*)
Potenza assorb. / Power input / Puissance absorbée (¥) w 145 175 175 225 225 285 285 w Leistungsaufnahme / Pot. absorbida / Pot. absorvida (*)
Press. sonora / Sound pressure / Pression sonore (4) dB(A) |35/41/4539/46/48 40/46/49 43/48/51 44/49/52 | 45/48/51 | 46/48/51 | dB(A) Gerauschentwicklung / Nivel de ruido / Rumorosidade (4)
Alimentazione / Power supply / Alimentation ~, Ph,Hz 230,1,50 V~, Ph, Hz Versorgung / Alimentacion / Alimentacao
Attacchi idraulici / Water connections / Con. hydrauliques ‘G ‘ 1/2" ‘ 1/2" ‘ 172" ‘ 1/2" ‘ 12" ‘ 12 ‘ 1/2" ‘ ‘G Hyd. Anschliisse / Acoplam. para agua / Unides hidr.
Scarico condensa / Condensing drain / évac. condensant mm ‘ 20 ‘ 20 ‘ 20 ‘ 20 ‘ 20 ‘ 20 ‘ 20 ‘ mm Kondenswasser. / Desagiie cond. / Evacuacao da cond.
BATTERIA CALDA - HOT WATER EXCHANGER - RANGEE CHAUDE - HEISSLUFTZELLE - BATERIA DE AGUA CALIENTE - LINHA QUIENTE
VE 83 93 103 93P 103P 113P 123P VE
Pot. Calorifica / Heating cap. / Puiss. calorifique (2) (*) w 3230 | 3995 | 4055 ‘ 4350 4450 5545 5600 W Heizleistung / Pot. calorifica / Pot. calorifica (2) (*)
Pot. Calorifica / Heating cap. / Puiss. calorifique (3) (*) W 6460 | 7990 | 8110 ‘ 8700 8900 11.090 11.200 w Heizleistung / Pot. calorifica / Pot. calorifica (3) (*)
Perdite di carico / Pressure drop / Pertes de pression (3) () | kPa 433 377 388 ‘ 446 46,7 484 493 kPa | Leitungsverluste / Pérdidas de carga / Perdas de carga (3) (¥)
BRUSHLESS
83 93 103 VE
Pot. frigorifera / Cooling cap. / Puiss. frigorifique (1) w 6.820-3470 7440-3.780 8.790-4.460 W Kihlleistung / Pot. frigorifica / Poté. de refrigeragao (1)
Pot. calorifica / Heating cap. / Puiss. calorifique (2) w 2.174-7.149 3.388-7.650 3.898-8.800 W Heizleistung / Pot. calorifica / Pot. calorifica (2)
Pot. calorifica / Heating cap. / Puiss. calorifique (3) w 14.300-6350 15.300-6.780 17.600-7.800 W Heizleistung / Pot. calorifica / Pot. calorifica (3)
Batteria calda / Hot water exchanger / Rangée chaude (2) w 3.561-1.590 4,045-1.790 4.045-1.795 W Heissluftzelle / Bateria de agua caliente / Linha quiente (2)
Batteria calda / Hot water exchanger / Rangée chaude (3) w 7.140-3.170 8.090-3.590 W Heissluftzelle / Bateria de agua caliente / Linha quiente (3)
Portata d'aria / Air flow / Débit dair mh 1.184-306 1.255-323 m¥h Luftdurchflussmenge / Caudal de aire / Cap. ar
Pot. assorbita / Power input / Puiss. absorbée (5) w 11 n W Leistungsaufnahme / Pot. absorbida / Pot. absorvida (5)
Press. sonora / Sound pressure / Pression sonore (5) dB(A) 2% 25 dB(A) Gerauschentwicklung / Nivel de ruido / Rumorosidade (5)
Alimentazione / Power supply / Alimentation V~,Ph, Hz 230,1,5 V~, Ph, Hz Versorgung / Alimentacion / Alimentacao
Segnale / Signal / Signal Vdce 0-10 Vdc Signal / Senal / Sinal

feticale con mobile ripresa inferiore
Vertical terminal with cabinet, bottom air intake

izzontale con mobile ripresa posteriore
forizontal terminal with cabinet, rear ar intake

icale da incasso ripresa inferiore

rtical naked terminal, bottom air intake E
rizzontali da incasso ripresa posteriore .

Horizontal naked terminal, rear air intake

VMF

VIF

oll

Verticali con mobile ripresa frontale
Vertical terminal with cabinet, frontal air intake

g

Orizzontale con mobile ripresa inferiore
Horizontal terminal with cabinet, bottom air intake:

Verticale da incasso ripresa frontale
Vertical naked terminal, front air intake

Orizzontali da incasso ripresa inferiore
Horizontal naked terminal, bottom air intake
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Attacchi acqua lato sinistro / Left side water sockets / Prises d’eau c6té gauche Linke Seite Wasseranschliisse
Enganches agua lado izquierdo Ligagées agua lado esquerdo

Nota: Rese e portate daria riferite in condizioni di prevalenza 0 Pa. Per prevalenze util diverse riferisi ai diagrammi di variazione di portata d'aria
Note: Capacities and air flow rates referred in terms of prevalence 0 Pa. For different static pressure, refer air flow variation diagramms.

(1) Temperatura aria in ingresso: 27°C bs/19,5°C b, (1) Température air en entrée: 27 °C s / 19,5 C bh. ) Jemperatura del afte e entrads: 7°Cbs./ 195°C bh Temperatura el
mperatura acqua in ingresso/uscita: 7°C / 12°C Tempéraure eav entreesortie /12 ke e de entrada/salida: 7°C /
2 MPEratura aria in ingresso: b. (2)  Température air en entrée: 20 (. [emperatura del aire de entrada
mperatura acqua in ingresso/uscita: 45°C / 40°C Tempantute eau entiée/sorte: 45°C/ 40°C emperatura del agua de g a0
(3)  Temperatura acqua in ingresso/uscita: 70°C / 60°C (3)  Température eau entrée/sortie: 70°C / 60°C (3)  Temperatura del aqua de entrada/salida: 70°C/ 60°C
%) lla distanza di 2 m e tempo di riverbero 0,5 s. (4)  Aune distance de 2 m et avec temps de resanance de 0.5 s (4 Enunadistancia de 2 my con tiempo de resonancia de 05 5
(5) Con segnale ingresso 3Vc (5) Signal dentrée 3vdc (5)  Seial de entrada 3Vdc
() Massima velocita () Vitesse maximal () Méxima velocidad
(0 Enteingair temperature: 27 dby195°C b, 0] Lumempevamvzmauf archt /195°Cbf. 0] tura ar 3 entrada: 27°C bs. / 19,5°C bu
In/Out water temperature: 7°C /12°C Wassertemperatur: 2C tura dgua a entrada/sdida: 7°C/ 12°C
() Entering air temperature: 20°C db, @ Lumempevamrzmauf i @ tura ar a entrada: 20°C bs.
In/Out ater temperature: 4% /40°C Wassertemperatur: 45°C / 40°C radgua2 45/ 4
() In/Out water temperature: 70°C / (3)  Wassertemperatur. 70°C / 60°C @ 3 i
@ Atadistance of 2m and with Tevetaaton tme of 055, (4)  Beieiner Entfernung von 2 mn und mit Widerhallzeit von 055 @ Aumadistancia deZ mecem o i vevemeva(aode 055,
(5)  3vdcinput signal (5)  3vdc Eingangssignals (5)  Sinal de entrada 3
() Maxspeed () Hochstgeschwindigkeit () Velocidade max\ma
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Annexos

DIMENSIONI DIMENSIONS

A
A D » Attacchiidraulici 40 115.
155 ]" P 15 Water connections )
+ .. ; 01/2
s i ! = 8
i 125 §“g’
‘ iy 53
105 Imbuto raccolta condensa 3 el
Condensation drain funnel _— = | o - &0
@ I <
3 w N
[=] [=1
a )
o Q|
- ": 77%
—
[ [=4 el
m ; Zoccoli (accessorio) ‘ = o 4&9‘, w
mld f Feet (optional)
Zoccolone ripresa aria con griglia F
Alr intake feet support with grill Bacinella ausiliaria (accessorio)
. ¢20 Auxiliary drain pan (optional)
—I Versioni con mobile Versioni senza mobile
(8] ‘ ‘ ‘ J Versions with cabinet Versions without cabinet
‘ ‘ ‘ B =520 mm B1 =450 mm
\ — C =220 mm C1=215mm

-

Attacchi acqua lato sinistro / Left side water sockets / Prises d’eau coté gauche
Linke Seite Wasseranschiisse / Enganches agua ladio izquierdo / Ligagoes dgua lado esquerdo

CON MANTELLO - WITH CABINET - AVEC CARROSSERIE - EINHEITEN - CON MANTO - COM MANTO

VE 13 23 33 43 53 63 73
A* mm 670 670 870 870 1070 1070 1270
B mm 520 520 520 520 520 520 520
C mm 220 220 220 220 220 220 220
Peso / Weight / Poids / Gewicht / Peso / Peso | kg 15 155 185 19 25 26 29
]
§ VE 83 93 103 93P 103P 113P 123P
E A mm 1270 1470 1470 1470 1470 1670 1670
§ B mm 520 520 520 520 520 520 520
§ C mm 220 220 220 220 220 220 220
g Peso / Weight / Poids / Gewicht / Peso / Peso | kg 30 34 35 35 36 39 42
E * Nelle versioni orizzontal a larghezza A isulta pil larga di 120 mm / * In horizontal versions the widih A's arger than 120 mm /* Dans les versions horizontales [a largeur A est supérieur 3 120 mm / * In horizontaler
I Ausfiihrung die Breite A ist groRer als 120 mm / * En las versiones horizontales de la anchura A es mayor que 120 mm / * Em versoes horizontais a largura A é maior do que 120 m

SENZA MANTELLO - NAKED VERSION - VERSION NAKED - NACKT VERSIONEN - VERSION DESNUDO - VERSAO DESPIDO

VE 13 23 33 43 53 63 73
A* mm 425 425 625 625 825 825 1.025
B mm 450 450 450 450 450 450 450
C mm 215 215 215 215 215 215 215
Peso / Weight / Poids / Gewicht / Peso / Peso | kg 1 116 14 15 20 2 235
VE 83 93 103 93P 103P 113P 123P
A mm 1.025 1225 1225 1225 1225 1425 1425
B mm 450 450 450 450 450 450 450
C mm 215 215 215 215 215 215 215
Peso / Weight / Poids / Gewicht / Peso / Peso | kg 25 275 29 285 30 31 35

* Nelle versioni orizzontali la larghezza A risulta p\u larga di 120 mm / * In horizontal versions the width A is larger than 120 mm / * Dans les versions horizontales la largeur A est supr‘ﬂg ur a 120 mm / * In horizontaler
Ausfuhrung die Breite A ist groRer als 120 mm / * En las versiones horizontales de la anchura A es mayor que 120 mm / * Em vers6es horizontais a largura A € maior do que 120 m
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Estudio de la eficiencia energética de una casa ecoldgica en el marco del Solar Decathlon Europe 2019.

Ultrace// . s M CE  Ultracel/ N (€

UzS/Uzv.

o
=
; .

* La serie UzS es la gama OPzS.

* La serie UFT es la gama de terminal frontal.

* Voltajes disponibles: 12V. * La serie UzV es la gama OPzV.

* Capacidades: desde 50Ah hasta 170Ah. * Voitajes disponibles: 2V.

* Principales usos: telecomunicaciones y sistemas * Capacidades: desde 100Ah hasta 3000Ah.
UPS/SAL . Pmpipales usos: sistemas de energia renovable,

. I:stm‘a”br:t:?s ?S-funcionamiamo: desde los -20°C m&miﬁ%ﬁ%ﬁ“ equipos

* Vida util: 20 afios +

= Temperatura de funcionamiento: desde los -20°C

hasta los +55°C.
Capacciad Oemerscnes jrr)

L I 20 hes AN o »
FT5012 12 (oY 380 106 o L5-100 0Pz 2 100 103 205 s
UFTS6-12 12 65 b2 106 22 LAe5-200 0Pz 2 00 103 205 a5
T2 12 ™ 566 106 =27 Le5-600 10925 2 50 166 205 470
FTIE128 12 % 56 144 182 Le5-1000 10F28) 2 1000 233 Fal) 646
UFTS012 12 0 507 109 23 LUe5-1600 10F28) 2 1500 s 0 6
UFT300-12 12 1900 568 126 27 LAe5-2000 10F28) 2 2000 9 24 i
UFT900-125 12 100 256 1% 85 Lir5-2600 10F28) 2 2500 a7 2 kil
UFTI20-12 12 120 560 1% 235 Lie5-3000 10F28) 2 000 5% 22 i
FTizs-12 12 126 58 126 o0 Ley-200 0P 2 00 103 206 354
FTI26-125 12 126 420 175 b=1 L300 0P 2 =00 145 205 s
FTIED-12 12 150 568 126 30 L8500 0P 2 0 166 205 47
FTI0-125 12 150 560 1% 25 L1000 (0P2v) 2 1000 233 20 645
FTIEG-12 12 156 568 12¢ = L1200 0PV 2 1200 O o 646
UFT970-12 12 170 568 126 30 L2000 10P2V) 2 2000 bl o2 e
L o2 646
L2600 10P2V) 2 2500 a7 o2 e
L3000 10P2V) 2 000 5% 22 e
@0 22 645
Sakcodn reducda de ks productos disponbles an esta 968, por favor Seleccidn reduckia de los productos dsponiolaes en asta sena, por favor

visite nuastra pagna Web para ks gama completa waw.uiracel.co.uk. visite nuestra pagina Web para la gama completa www.ulracell.couk.
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Annexos

ECO=

SOLUTIONS

De Dietrich<o>

AWHP...-3/E y El: de 3,94 a 14,6 kW con apoyo
mediante resistencia eléctrica integrada
AWHP...-4/E V200: de 3,94 a 14,6 kW con
acumulador acs de 180 l integrado en el médulo
interior y apoyo mediante resistencia eléctrica

AWHP 11 y 16 MR-3/E, El, H o HI

o TR-3/E, El, Ho HI

AWHP-3/E, AWHP-4/E V200

(con apoyo eléctrico):

calefaccién y refrescamiento por suelo
radiante/ refrescante. Modelo V200
incluyendo acumulador acs.

AWHP-3/El (con apoyo eléctrico):

para calefaccién y refrigeracién por fancoils
AWHP-3/H y AWHP-4 H V200

(con apoyo hidréulico):

calefaccién y refrescamiento por suelo
radiante/refrescante. Modelo V200
incluyendo acumulador acs.

AWHP-3/HI (con apoyo hidréaulico):
para calefaccién y refrigeracién por fancoils.

Bomba de calor
aire/ agua

Electricidad
(energia suministrada al
compresor)

Energia renovable natural y
gratuita

EASYLIFE

84

BOMBAS DE CALOR AIRE/AGUA REVERSIBLES “SPLIT INVERTER”

AWHP...-3/H y HI: de 3,94 a 14,6 kW con apoyo
hidraulico de caldera (o sin apoyo)

AWHP...-4/H V200: de 3,94 a 14,6 kW con
acumulador acs de 180 l integrado en el médulo
interior y apoyo hidraulico de caldera (o sin apoyo)

AWHP 8 MR-3/H o HI

AWHP 11 y 16 MR-3/H o E V200
o TR-3/H o E V200

Las bombas de calor ALEZIO AWHP-3 y AWHP-4 V200 se distinguen
por sus elevadas prestaciones: COP de 3,9 a 4,65 para una temperatura
exterior de + 7°C (COP frio de 3,96 a 4,83 para una temperatura exterior
de + 35°C). Un producto de dlta tecnologia provisto de sistema INVERTER
con acumulador de potencia. Las bombas de calor ALEZIO EVOLUTION
ofrecen una mayor estabilidad de la temperatura de consigna, una
reduccién importante del consumo eléctrico y un funcionamiento silencioso.
Al ser reversibles y tener capacidad de refrescamiento (tipo suelo refrescante,
agua a + 18°C), o de climatizacién mediante fancoils (agua a + 7°C), las
bombas de calor ALEZIO EVOLUTION ofrecen un confort total en todas las
estaciones. Con su construccién compacta, avanzado disefio y facilidad de
instalacién, pueden integrarse tanto en una nueva instalacién como en la
renovacién de una existente.

Los modelos ALEZIO AWHP-3 permiten la gestién de agua caliente sanitaria.
Los modelos ALEZIO AWHP-4 V200 integran de serie un acumulador de
acs de 180 litros integrado en el médulo interior formando un conjunto en
columna de estética uniforme.

CONDICIONES DE USO
Temperaturas limite de servicio
- en modo calefaccién:
Aire exterior: - 20/+ 35°C (- 15/+ 35°C con AWHP 4y 6 ...)
Agua: + 18/+ 60°C
- en modo refrescamiento:
Aire exterior: - 5/+ 46°C Aire exterior: - 5/+ 46°C
Agua: + 18/+ 25°C Agua: + 7/+ 25°C
(Las versiones /El 'y /HI son obligatorias para una temperatura del
agua inferior a +18 °C)
Circuito calefaccién
Presién méxima de servicio: 3 bar
Temp. méxima de servicio: 95°C

De Dietrich >

- en modo refrigeracién:

Circuito a.c.s. (AWHP-4 V200)
Presién méxima de servicio: 10 bar
Temp. méxima de servicio: 65°C
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Estudio de la eficiencia energética de una casa ecoldgica en el marco del Solar Decathlon Europe 2019.

CARACTERISTICAS TECNICAS AWHP-4/E V200 Y /H V200 i

CARACTERISTICAS TECNICAS

Temp. limite de utilizacién

En modo calor: En modo refrescamiento: En modo refrigeracién (AWHP-3/HI) (con accesorio EH567):

Agua: + 18°C/+ 60°C, Agua: + 18°C/+ 25°C, Agua: + 7°C/+ 25°C,

Aire exterior: - 20°C/+ 35°C Aire exterior: - 5°C/+ 46°C  Aire exterior: - 5°C/+ 46°C

(- 15°C/+ 35°C para AWHP 4y 6 MR-4)

Modelo AWHP-...V200 4MR-4 6MR4 8MR4 T1IMR4 11TR4 16MR4 16TR-4
Potencia calorffica a + 7°C/+ 35°C (1) kW 3,94 579 79 11,39 11,39 14,65 14,65
COP calor a + 7°C/+ 35°C () 4,53 4,05 4,35 4,65 4,65 4,22 4,22
Potencia calorffica a + 2°C/+ 35°C (1) kw 3,76 319 53 10,19 10,19 129 129
COP calor a + 2°C/+ 35°C (I} 332 297 346 32 32 327 327
Potencia calorffica a - 7°C/+ 35°C (1) kw 2,83 435 5,60 8,09 8,09 9,83 9,83
COP calor a - 7°C/+ 35°C (1) 28 2,57 2,71 2,88 2,88 2,75 2,75
Potencia eléctrica absorbida a + 7°C/+ 35°C (1) kWe 0,87 143 182 245 245 347 347
Intensidad nominal (1) A 41 6,57 8,99 11,41 38 16,7 5,39
Potencia frigorifica a + 35°C/+ 18°C (2) kW 3,84 4,69 79 1116 1116 14,46 14,46
COP frio a + 35°C/+ 18°C (2) 4,83 4,09 399 4,75 4,75 396 396
Potencia eléctrica absorbida a + 35°C/+ 18°C (2) = kWe 0,72 115 20 2,35 235 3,65 3,65
Eflcwen.cm*energénca estacional de calefaccién de % 3 137 136 132 132 130 130
espacios* (6]

Eflcwen.cm*energéhco estocpno\ de calefaccion de % 133 139 138 B4 134 132 132
espacios* (con sonda exterior] (7]

Caudal nominal de agua a At=5K m*/h 0,68 1,00 1,36 196 196 2,53 2,53
g\k{irgogomemco dispon. a caudal nominal mbar 480 420 480 120 120 . .
Caudal de aire nominal m/h 2100 2100 3300 6000 6000 6000 6000
Tensién de alimentacién del grupo exterior V1230V mono 230 V mono | 230 V mono = 230 Vmono | 400 V' ti | 230 V mono | 400 V i
Intensidad de arranque A 5) 5] 5 5] 3 6 3
Potencia sonora (3)/Potencia sonora (4 dBIA) | 62,4/48,8 64,8/488 @ 66,7/48,8 | 69,2/476 | 6972/476 @ 69,7/1476 | 69,7/476
Fluido frigorifico R 410 A kg 21 21 3.2 46 4,6 46 46
Conexién frigorffica (liquido-gas! pulgadas  1/4-1/2 1/4-1/2 | 3/8-5/8 | 3/8-5/8 @ 3/8-5/8 @ 3/8-5/8 | 3/8-5/8
Longitud méxima precargada m 10 10 10 10 10 10 10
Capacidad acumulador a.c.s. | 180 180 180 180 180 180 180
Superficie de intercambio m? 1,7 1,7 1,7 1,7 17 1,7 1,7
Capacidad intercambiador del acumulador a.c.s. | 113 11,3 113 11,3 113 11,3 11,3
Volumen de agua méx. utilizable (Vmax! (5) | 249 247 251 231 231 231 231
Tiempo de calentamiento (th) (5] h 1h54 2h00 1h58 1h33 1h33 Thl Thl
[P;g;ng]o absorbida en régimen de establilizacién w 35 35 35 35 35 37 37
COP pHwy 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72
Eficiencia eneorgéncu calentamiento acs segdn % 106 106 106 106 106 106 106
reglamento n°® 811/2013

Perfil de demanda acs L L L L L L L
Temperatura de acs de referencia (wh) °C 56,1 558 54 54, 54, 534 534
Peso sin carga grupo exterior /Peso acumulador a.c.s. kg 42/129 42/129 75/129 118/131 118/131 1307131 1307131

(1 Modo calor: temp. aire exterior/temp. agua a la salida, prestaciones segin EN 14511-2.
(2) Modo frio: temp. aire exterior/temp. agua a la salida, prestaciones segin EN 14511-2.
(3) Unidad exterior.

(4) Unidad interior.

(5] Cido de extraccién segin EN 16147 L.

(6) Con temperatura media, de acuerdo con el reglamento (UE) n® 813/2013.

(7) Con temperatura media de acuerdo con el Reglamento (UEI n® 811/2013.

* Con temperatura media
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