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Resum

Aquest projecte realitza un analisi per realitzar una futura implementacié d’'una comunitat
energeética renovable i avaluar-ne la seva viabilitat en el campus Baix Llobregat de la UPC.
Es realitza un estudi del consum actual dels diferents edificis i s’avalua el potencial de
generacio eléctrica fotovoltaica.

Un cop s’obté el consum dels edificis i la generacié de les plantes fotovoltaiques proposades
es desenvolupa un algoritme per repartir I'energia generada entre els diferents edificis
d’estudi, maximitzant 'autoconsum i no cedint aquesta energia a la xarxa eléctrica. També
s’avalua els excedents que es poden tenir.

Finalment, es realitza un estudi econdmic en el qual es calculen els estalvis que tindra el
campus amb la implementacié d'aquestes plantes fotovoltaiques. També es valora la
rendibilitat del projecte.
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Abstract

This project carries out an analysis to implement a future renewable energy community and
evaluate its viability on the Baix Llobregat campus of the UPC. A study of the current
consumption of the different buildings is carried out and the potential of photovoltaic
electricity generation is evaluated.

Once the consumption of the buildings is obtained and the generation of the proposed
photovoltaic power plants is developed, an algorithm is created to distribute the energy
generated between the different buildings, maximizing self-consumption and not transferring
this energy to the electricity grid. Surplus is also assessed.

Finally, an economic study is carried to calculated to savings that the campus will have with
the implementation of these photovoltaic power plants. The profitability of the project is also
assessed.
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1. Introduccio

El sector energétic és responsable per I'emissié de més del 75% dels gasos d’efecte
hivernacle de la Unié Europea. Es evident que aquest ritme d’emissions és insostenible i
s’ha de reduir drasticament en els propers anys. Des de la Unié Europea s’ha establert
l'objectiu de reduir 'emissié de gasos d’efecte hivernacle al 55% al 2030 i aixi poder assolir
I'objectiu, al 2050 de ser un continent climaticament neutre. [1]

Des de finals del segle XX, Espanya és un dels paisos que ha implementat més tecnologia
d’energies renovables per a la produccid d’Energia. Les energies solar fotovoltaiques i
térmiques i la edlica s’han unit a les ja implementades plantes hidroeléctriques per a la
produccié d’energia. Actualment, per poténcia instal-lada i distribucié territorial, I'energia
eolica, solar son les que presenten major predominancga en el pais. [2]

Per tal d’entendre aquest augment de la implementacié d’aquestes energies s’han de
considerar 3 factors:

e Disponibilitat natural dels recursos generadors d’energia, com I'abundant radiacié solar
caracteristica del pais.

e Politiques per a la promocié d’energies renovables de la Unié Europea.

e Politiques de promocid del govern del propi pais.

En el cas de l'energia solar fotovoltaica, el conjunt del territori espanyol rep una gran
quantitat de radiacié diaria, afavorint que empreses inversores identifiquin com a oportunitat
aquesta tecnologia i aportin els recursos econdmics necessaris per tal que es puguin
desenvolupar aquest tipus d’instal-lacions. Especialment en els inicis perd encara a dia
d’avui, Espanya ha sigut pais pioner a nivell mundial per a la implementacié de I'energia
solar fotovoltaica. [2]

S’ha establert que la insolacié a la peninsula augmenta de nord a sud, sent la regio

mediterrania la que rep més energia per dia amb un terme mitja de 4,25 kWh/m?. A més,

despres de fer la mitjana del temps i 'espai de la insolacié total diaria, es pot calcular que la
quantitat mitjana d’energia que rep la peninsula Ibérica és de 'ordre de 2,5 billons de kW/h.

[3] [4]

La produccié d’energia solar a Espanya va assolir un nou maxim historic el passat 14 de
mar¢ de 2021, amb una generacio instantania de 7.898 MW a la Peninsula Ibérica,
representant gairebé un 30% de tota la demanda eléctrica, segons dades de la Red
Eléctrica de Espana.
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Per entendre el progrés per arribar a aquest maxim historic ens hem de situar a la primera
década d’aquest segle , en el qual es van desenvolupar politiques que establien un marc
legal i econdmic molt favorable per a la seva implantacié; fent que el pais visqués un gran
avang en l'is d’aquestes tecnologies renovables. Ara bé, les posteriors politiques van
suposar una desacceleracio i fins i tot un estancament d’aquest avang en la implementacio
d’aquestes tecnologies. Actualment, s’esta vivint de nou una época en que augmenta
'aposta per les energies renovables per tal de poder complir amb les directives comunitaries
i europees i el desenvolupament de 'autoconsum. [2]

Per tal d’assolir els objectius en la reduccié de gasos d’efecte hivernacle establerts per la
Unié Europea, s’ha establert I'objectiu d’assolir el 32% de la produccié d’Energia sigui
mitjangant energies renovables al 2030. Ara bé, per poder assolir aquests objectius s’han de
desenvolupar politiques favorables, com ara ajudes econdmiques, afavorint la col-laboracié
entre entitats i governs de la comunitat.

Pel que fa I'estat Espanyol, i per tal de complir amb les directives europees, el Govern
d’Espanya va publicar el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC 2021-
2030), en el qual es presenten els seglents objectius:

e Reduccid d’'un 21% les emissions respecte als nivells de 1990

e Quota de renovables del 42% sobre I’energia final

e La millora de I'eficiéncia energetica del 39,6%

e Espreveu que la contribucié de les renovables en el mix eléctric arribi al 74% al 2030.

1.1. Motivacio del projecte

La Universitat Politecnica de Catalunya esta apostant per la transicié energética i aixd es pot
veure en els ultims plans que s’ha adoptat per aconseguir-ho, tant el Pla UPC Energia 2020
com l'estratégia d’accié climatica 2030, aprovat el 8 d’octubre de 2020. A més, ja s’han
instal-lat diverses instal-lacions fotovoltaiques en diferents escoles i d’altres estan en procés.

El fet d’apostar amb forga per aquest canvi es proposa estudiar el potencial que tindria crear
una comunitat energética renovable en el Campus del Baix Llobregat de la UPC.

1.2. Objectius del projecte

Els objectius d’aquest estudi son els seguents:

e Valorar el potencial de generacio fotovoltaica al Campus del Baix Llobregat de la
UPC
o Estudiar la viabilitat de crear una comunitat energética.
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o Realitzar un balan¢ energétic entre els edificis que formen part del campus i
optimitzar el repartiment de I'’energia fotovoltaica generada.

1.3. Abast del projecte

L’'abast d’aquest projecte és realitzar un estudi sobre la viabilitat d'implementar una
comunitat energética en el Campus del Baix Llobregat de la UPC. La idea principal és
optimitzar la transferéncia d’energia des dels punts de generacié fins als consums dels
edificis. A part, també es realitza un estudi econdmic per veure si es viable.
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2. Comunitat energética

Els sistemes d’energia a tot el planeta estant patint un canvi radical, degut als canvis
tecnologics i institucionals que s’esta vivint en els ultims anys per fer front al canvi climatic i a
l'esgotament dels recursos de combustibles fossils. Els sistemes d’energia centralitzats
poden ser econdomicament atractius, pero, tenint en compte que s’espera un augment de la
demanda d’energia mundial a un ritme del 2.2% anual entre el 2012 i el 2035, els sistemes
d’energia locals sén imprescindibles per I'autosuficiéncia i per la sostenibilitat. Aixi doncs, a
nivell local, s’ha vist un augment de produccions locals d’energia, i previsiblement seguira
creixent notablement, que requereixen una reorganitzacié dels sistemes energétics
centralitzats per tal de poder fer front als nous requeriments. [5]

S’entén com a comunitat energética aquelles organitzacions i accions col-lectives que
busquen la transicié cap a una energia neta i posant als ciutadans a un primer pla. Entre
d’altres, busquen contribuir a un augment de I'acceptacié publica de les energies renovables
i 'atraccid d’inversions privades per facilitar la transicié a una energia neta. Al mateix temps,
tenen el potencial de proporcionar beneficis directes als ciutadans, avancant en l'eficiéncia
energética i reduir els costos d’electricitat. Promovent la participacié ciutadana, les
comunitats energétiques aporten flexibilitat en el sistema energétic mitjangant la demanda-
resposta i emmagatzematge.

2.1. Llei del Sector Electric

Abans d’entrar en detall amb les comunitats energétiques és convenient veure la normativa
que regeix el sector eléctric i comentar els aspectes més rellevants. La Llei 24/2013, de 26
de desembre, del Sector Eléctric estableix la regulacié del sector eléctric amb I'objectiu de
garantir el subministrament d’energia eléctrica i ajustar-la a les necessitats dels consumidors
en termes de seguretat, qualitat, eficiencia, objectivitat, transparéncia i al minim cost.

Les activitats que formen part del subministrament d’energia eléctrica son les seglents:
generacid, transport, distribucid, serveis de recarrega energética, comercialitzacio i
intercanvis intracomunitaris i internacionals, i també la gestié técnica i econdmica del
sistema eléctric. Les activitats principals son les que es descriuen a continuacio:

e Generacio. Consisteix en la produccié d’energia eléctrica.

e Transport. Té com a objectiu la transmissié d’energia eléctrica per la xarxa de
transport a diferents subjectes i per a intercanvis internacionals. Esta constituida per
la xarxa de transport primaria, amb instal-lacions de tensio igual o superior a 380kV, i



Pag. 18 Memoria

la xarxa de transport secundaria fins a 220kV.

e Distribucio. Té com a objectiu la transmissié d’energia eléctrica des de la xarxa de
transport, o en el seu cas des d’altres xarxes de distribucié o des de la generacio
connectada a la propia xarxa de distribucid, fins als punt de consum o altres xarxes
de distribucié amb les condicions adequades de qualitat per tal de subministra-la a
altres consumidors.

o Comercialitzacié. Aquesta activitat la desenvolupen les empreses comercialitzadores
d’energia eléctrica que, a través de les xarxes de transport o distribucio, venen
'energia eléctrica als consumidors y altres subjectes segons la normativa vigent.

Des de l'inici de la liberalitzacié del sector eléctric es va veure que algunes de les activitats
havien de continuar sent regulades per les caracteristiques que tenen. Es el cas de les
xarxes de transport i distribucié ja que tenen un monopoli amb la infraestructura que ja
disposen.

Les empreses propietaries de les xarxes no haurien de competir entre elles per operar en
una mateixa zona ja que significaria duplicar les instal-lacions. Amb la consequéncia que els
consumidors acabarien pagant un augment de cost per cobrir les diverses inversions que en
farien aquestes empreses. Es per aixd que aquestes activitats es mantenen regulades.

Per aquest motiu, per fer possible la liberalitzacié del mercat eléctric, la competéncia en les
activitats de generacio i comercialitzacié, s’ha de garantir un lliure accés a les xarxes. Amb
peatges regulats i no discriminatoris associats a fer Us d’aquestes xarxes, qualsevol
generador, consumidor o comercialitzador pot fer Us de les xarxes per transportar I'energia
que genera, ven o comercialitza.

2.2. Regulacié comunitats energétiques

En aquest apartat es presenten els diferents conceptes de comunitats energétiques que es
troben en les directives europees i en la normativa estatal. També s’introdueix la regulacio
de l'autoconsum compartit com a alternativa a les figures juridiques de les comunitats
energeétiques.

2.21. Comunitats energétiques

El concepte de comunitat energética engloba diversos tipus de comunitats energétiques
diferents, els quals alguns sén entitats juridiques i d'altres no. En aquest apartat es
defineixen les seglents figures més rellevants actualment:

gty
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. Comunitat local d’energia (CLE)

. Comunitat d’energia renovable (CER)
. Comunitat ciutadana d’energia (CCE)
2211. Comunitat local d’energia

Aquesta figura apareix per primer cop a la legislacié europea 'any 2016 amb la Directiva
Europea COM (2016) 864, sobre normes comunes pel mercat interior de I'electricitat. En
aquesta proposta, es defineixen les comunitats locals d’energia de la segiient manera:

“Comunitat Energética Local: una associacio, cooperativa, societat, organitzacié sense anim
de lucre o una altra entitat juridica que estigui controlada per accionistes o0 membres locals,
generalment orientada al valor més que a la rendibilitat, dedicada a la generacié distribuida i
a la realitzacié d’activitats d'un gestor de xarxa de distribucio, subministrador o agregador a
nivell local, fins i tot a escala transfronterera.”

Aquesta definici6 de comunitat energética remarca el valor en termes socials i
mediambientals, sense tenir tan en compte el benefici economic que se’n pugui obtenir. De
fet, també busca que els consumidors de la comunitat tinguin un major pes en la presa de
decisions del mercat energétic.

Finalment, aquesta figura no es recull en el text definitiu de la Directiva 2019/944 i, per tant,
no es considera util ja que es presenten nous conceptes com son la CER i la CCE.

221.2. Comunitats d’energia renovables

El concepte de comunitat d’energia renovable apareix a la Directiva (UE) 2018/2001 del
Parlament Europeu, de I'11 de desembre del 2018, que incentiva I'Us de I'energia provinent
de fonts d’energia renovable.

A T'article 2.16 es defineix el concepte i s’estableix que les comunitats d’energia renovables
sén una entitat juridica que:

a) d'acord amb el dret nacional aplicable, es basi en la participacié oberta i voluntaria,
sigui autonoma i estigui efectivament controlada per socis o membres que estan
situats a les proximitats dels projectes d'energies renovables que siguin propietat
d'aquesta entitat juridica i que aquesta hagi desenvolupat;

b) els socis o membres siguin persones fisiques, pimes o autoritats locals, inclosos
els municipis;
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c¢) la finalitat primordial sigui proporcionar beneficis mediambientals, economics o
socials als seus socis o membres o a les zones locals on opera, en lloc de guanys
financers;

En l'article 22 de la mateixa directiva, esta dedicat a les comunitats d’energia renovables i
estableix que els consumidors finals, en particular els consumidors domestics, tinguin dret a
participar en una comunitat d’energies renovables al mateix temps que mantinguin els seus
drets i obligacions com a consumidors finals. També afegeix, que si es tracta d’'una empresa
privada, la seva participacid no constitueixi la seva principal activitat comercial o
professional.

També garanteix que les comunitats d’energia renovables tinguin dret a:

a) produir, consumir, emmagatzemar i vendre energies renovables, en particular
mitjangcant contractes de compra d’electricitat renovable;

b) compatrtir, en el si de la comunitat d'energies renovables, I'energia renovable que
produeixin les unitats de produccié propietat d'aquesta comunitat d'energies
renovables, a condicié de complir els altres requisits establerts en el present article i
a reserva de mantenir els drets i obligacions dels membres de la comunitat
d'energies renovables en tant que consumidors;

¢) accedir a tots els mercats de I'energia adequats tant directament com mitjiangant
agregacio de manera no discriminatoria.

El concepte de comunitats d’energia renovable introduit per la Directiva 2018/2001 ha estat
ratificat a 'ordenament juridic espanyol mitjancant el Reial Decret-llei 23/2020, de 23 de
juny, pel qual s’aproven les mesures en matéeria d’energia i altres ambits per la reactivacio
economica (RDL 23/3030).

En aquest RDL/23/2020 es modifica la Llei 24/2013 del Sector Eléctric i introdueix la figura
de comunitat d’energia renovable en l'article 6. com a nou subjecte del sector eléctric
definint-la de la seglent forma:

“Les comunitats d'energies renovables, que son entitats juridiques basades en la
participacié oberta i voluntaria, autonomes i efectivament controlades per socis o
membres que estan situats a les proximitats dels projectes d'energies renovables
que siguin propietat d'aquestes entitats juridiques | que aquestes hagin
desenvolupat, els socis o0 membres siguin persones fisiques, pimes o autoritats
locals, inclosos els municipis i la finalitat primordial sigui proporcionar beneficis
mediambientals, economics o socials als seus socis 0 membres a les zones locals
on operen, en lloc de guanys financeres”
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Tal i com es pot observar, la definicid que dona aquest RDL es practicament igual a la
Directiva Europea 2018/2001.

El fet que la Llei del Sector Eléctric reconegui les comunitats d’energies renovables com a
subjectes oficials és un pas important pel seu desenvolupament i per participar amb igualtat
de condicions amb els altres participants en procediments de concurrencia competitiva.

2213. Comunitats ciutadanes d’energia

La Unié Europea, a part de les comunitats d’energia renovables, també considera en el marc
juridic les comunitats ciutadanes d’energia. En la Directiva Europea 2019/944 del Parlament
Europeu i del Consell, de 5 de juny de 2019, sobre les normes comunes pel mercat interior
d’electricitat es regula aquesta figura.

La definicié d’aquesta figura es troba en I'apartat 11 de l'article 2 i el defineix com una entitat
juridica que:

a) es basa en la participacié voluntaria i oberta, i el control efectiu I'exerceixen socis o
membres que siguin persones fisiques, autoritats locals, inclosos els municipis, o
petites empreses,

b) l'objectiu principal consisteix a oferir beneficis mediambientals, economics o
socials als seus membres o socis o a la localitat en la qual desenvolupa la seva
activitat, més que generar una rendibilitat financera, i

¢) participa en la generacié, inclosa la procedent de fonts renovables, la distribucio, el
subministrament, el consum, l'agregacio, I'emmagatzematge d'energia, la prestacio
de serveis d'eficiencia energetica o, la prestacié de serveis de recarrega per a
vehicles electrics o d'altres serveis energétics als seus membres 0 SOCis;

Les comunitats ciutadanes d’energia s’assemblen molt a les comunitats d’energia renovable.
En els dos casos els participants sén similars: persones fisiques, autoritats locals, inclosos
municipis o petites empreses. Alguna diferéncia que s’aprecia en la definicid és que, en
aquest cas, I'energia no ha de ser estrictament renovable. Tampoc fa referéncia a que la
comunitat hagi de ser local.

2.3. Autoconsum compartit

El concepte d’'autoconsum es regeix segons el Reial Decret 244/2019 pel qual es regulen les
condicions administratives, técniques i econdmiques de l'autoconsum d’energia eléctrica i
regula les modalitats que estan definides en larticle 9 de la Llei 24/2013, de 26 de
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desembre, del Sector Eléctric, dedicat exclusivament a I'autoconsum d’energia eléctrica.

En larticle 9 de la Llei 24/2013 defineix 'autoconsum com el consum, per part d’un o varis

consumidors d’energia eléctrica, que provingui d’instal-lacions generadores proximes al

consum i que estiguin associades al mateix.

Llavors es defineixen les modalitats que hauran de pertanyer aquestes instal-lacions

d’autoconsum.
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Autoconsum sense excedents

Instal-lacions d’autoconsum connectades a la xarxa de distribucié o transport en les
quals no es permet la injeccié d’energia excedentaria a la mateixa. Compten amb un
sistema antiabocament per tal de no realitzar aquesta injeccié d’energia.

Autoconsum amb excedents

Aquesta modalitat permet, a part de subministrar energia per 'autoconsum, injectar
I'energia excedentaria a les xarxes de transport i distribucio.

Dins d’aquest grup les instal-lacions amb excedents podran ser de dos tipus.

o Autoconsum amb excedents acollida a compensacié

En aquestes instal-lacions el consumidor i productor opten per acollir-se al
sistema de compensacié d’excedents.

El consumidor utilitza I'energia generada a partir de la instal-lacié d’autoconsum
quan la necessita. En cas de que no sigui suficient per satisfer la demanda, pot
comprar I'energia de la xarxa.

Per altra banda, quan es consumeix tota I'energia generada per la instal-lacio
d’autoconsum, pot injectar I'energia excedentaria a la xarxa. La comercialitzadora
compensara el cost d’'aquesta energia segons el contracte que es tingui entre les
dues parts.

Per tal de poder-se acollir a aquesta compensacio la instal-lacié ha de complir els
seguents requisits:
l. La font d’energia primaria sigui d’origen renovable

Il. La potencia total de les instal-lacions de produccié associades no sigui
superior a 100kW.
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[l Si fos necessari, el consumidor hagi subscrit un uUnic contracte de
subministrament pel consum associat i pels consums auxiliars amb una
empresa comercialitzadora.

V. El consumidor i productor associat hagi subscrit un contracte de
compensacié d’excedents d’autoconsum definit a I'article 14 del Reial Decret
244/2019.

V. La instal-lacié de produccié no rebi un regim retributiu addicional o
especific.

o Autoconsum amb excedents no acollida a compensacié

Pertanyen a aquesta modalitat tots els casos d’autoconsum amb excedents que
no compleixin amb algun del requisits que s’han exposat en la modalitat anterior,
0 que, tot i complir amb tots el requisits, optin voluntariament a no acollir-se al
sistema de compensacio.

Pel que fa a l'autoconsum col-lectiu, en l'article 3.m) del RD 244/2019 es considera que
existeix quan un subjecte consumidor pertany a un grup de varis consumidors que
s’alimenten, de manera acordada, d’energia eléctrica que provingui d’instal-lacions de
produccio proxima a les de consum i associada a les mateixes.

En resum, 'autoconsum col-lectiu esta format per varis consumidors que estiguin associats
a una o diverses instal-lacions de generacié d’energia eléctrica.

La definicié de produccié propera a la de consum esta definida a l'article 3.9):

Instal-lacié de produccié proxima a les de consum i associada a les mateixes:
Instal-lacié de produccié o generacié destinada a generar energia eléctrica per
subministrar a un o més consumidors acollits a qualsevol de les modalitats
d'autoconsum en qué es compleixi alguna de les seglients condicions:

i. Estiguin connectades a la xarxa interior dels consumidors associats o
estiguin unides a aquests a través de linies directes.

ii. Estiguin connectades a qualsevol de les xarxes de baixa tensio derivada
del mateix centre de transformacié.

iii. Es troben connectats, tant la generacié com els consums, en baixa tensio i
a una distancia entre ells inferior a 500 metres. A aquest efecte es prendra la
distancia entre els equips de mesura en la seva projeccié ortogonal en planta.

iv. Estiguin ubicats, tant la generacié com els consums, en una mateixa
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referéncia cadastral segons els seus primers 14 digits o, si escau, segons el
que disposa la disposicié addicional vintena de el Reial Decret 413/2014, de
6 de juny, pel qual es regula l'activitat de produccié d'energia electrica a partir
de fonts d'energia renovables, cogeneracio i residus.

Aquelles instal-lacions proximes i associades que compleixin la condicié i d'aquesta
definici6 es denominaran instal-lacions proximes de xarxa interior. Aquelles

definicié es denominaran instal-lacions proximes a través de la xarxa

Autoconsumo
INDIVIDUAL

Un consumidor
asociado

Autoconsumo
COLECTIVO

Varios
consumidores
asociados

Instalacidn PRGXIMA
en RED INTERIOR
Conexitn
Red interior.

Instalacidn PROXIMA
a TRAVES DE RED
Conexion a red BT del
mismo centro de
transformacidn.
Distancia entre
contadores generacidn y
consuma < 500 m, ambos
conectados en BT,
Misma referencia
catastral [14digitos).

CONSUMIDOR
SIN excedentes (individual) Titular del suministro
Mecanismo anti-vertido.
SIN excedentes he et
ACDGIDA a compensacion RO INS‘I'_AI.A.CION
{colectiv) Consumidar
Mecanismo antivertida. PROPIETARIO
Puede ser diferente
CONSUMIDOR
CON excedentes Titular del suministro
ACDGIDA a compensacion

Fuente renovable.
Potencia de produccidn £ 100kW.
Si aplica, contrato Gnico
consumo-auxiliares.
Contrato de compensacion
No hay otro régimen retributiva.

CON excedentes
NO ACOGIDA a compensacion
Resto de instalaciones con
excedentes.

CON excedentes
NO ACOGIDA a compensacion

Instalaciones con excedentes.

Titular de la instalacion
TITULAR INSTALACION
El inscrito en el registro de
autoconsume
PROPIETARIO
Puede ser diferente

CONSUMIDOR
Titular del suministro
PRODUCTOR
Titular de la instalacidn
TITULAR INSTALACION
Bl inscrito en el registro de
autoconsumo y RAIPRE
PROPIETARIO
Puede ser diferente

CONSUMIDOR
Titular del suministro
PRODUCTOR
Titular de la instalacion
TITULAR INSTALACION
El inscrito en el registro de
autoconsumo y RAIPRE
PROPIETARIO
Puede ser diferente

Figura 1. Taula resum de les diferents modalitats d'autoconsum [6]

Per tal de decidir com es repartira 'energia produida entre els diferents consumidors que
s’acullen a I'autoconsum compartit es necessiten un coeficients de repartiment. En el RD
244/2019 preveia uns coeficients de repartiment fixes. Es a dir, que els diferents
consumidors tindrien un percentatge associat per totes les hores de I'any. La disposicio final
5 del RD244/2019 modifica aquestes condicions habilitant I'existéncia de coeficients
dinamics. Es realitza a través de I'Ordre TED/1247/2021, de 15 de novembre, per la que es
modifica en 'annex | del RD 244/2019.
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Aquest repartiment de I'energia es podra realitzar de la forma que més s’adapti a les
necessitats dels consumidors. El repartiment sera diferent per cada hora de cada periode de
facturacio, sempre que la suma d’aquests coeficients sigui la unitat per cada hora.
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3. Cas d’estudi

En aquest capitol es presenta la ubicacié del projecte i el cas d’estudi per tal d’analitzar la
viabilitat de desenvolupar una comunitat energética en el campus.

3.1. Ubicacié Campus Baix Llobregat

En primer lloc es mostra la ubicacié del Campus Baix Llobregat de la UPC, que es troba dins
el recinte del Parc Mediterrani de la Tecnologia (PMT), format per diferents edificis que es
dediquen a la docéncia i a la recerca. Esta impulsat per la Generalitat de Catalunya, el
Consell Comarcal del Baix Llobregat, I'Ajuntament de Castelldefels i la Universitat
Politécnica de Catalunya.

El campus esta ubicat a la localitat de Castelldefels, al costat del Canal Olimpic. Les
coordenades son les seglents: Latitud = 41°16'32.51", Longitud = 1°59'20.57".

A continuacio es presenta el planol i una taula del PMT amb els diferents recintes que el
componen. Cal destacar que no tots els edificis formen part de la UPC.
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Figura 2. Planol Parc Mediterrani de la Tecnologia [7]
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Edifici Nomenclatura
Edifici Campus D7
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona ESAB D4
Escola d’Enginyeria de Telecomunicacio i EETAC C4

Aeroespecial de Castelldefels

Centre Internacional de Métodes Numerics CIMNE C3
a 'Enginyeria

Recerca Desenvolupament i Innovacio RDIT C1
Tecnologic

Institut de Ciéncies Fotdniques ICFO
Universitat Oberta de Catalunya uoC
Centre Tecnologic de Telecomunicacions CTTC7

de Catalunya

Residéncia Pius Fonts i Quer -

Taula 1. Edificis i nomenclatura del PMT

3.2. Escenari d’estudi

L’escenari d’estudi recull diversos edificis dins del parc que formen part de la UPC, i seran
els que es centrara I'estudi. Sén els edificis D7, ESAB D4, RDIT C1, CIMNE C3, EETAC C4
i EETAC C4 12CAT, aquest ultim té un comptador a part que es fara servir per I'analisi. Tots
aquests edificis sén els consumidors.

Per altra banda, es proposen tres instal-lacions fotovoltaiques per tal de generar I'energia
eléctrica. Dues delles s’ubicaran en els edificis D7 i ESAB D4, respectivament. L’altra
instal-lacié s’ubicara en I'aparcament de I'est del parc en forma de pérgola fotovoltaica.

Un cop presentades les diferents figures de comunitat energética en I'apartat anterior es
conclou que, per el cas d’estudi, no seria viable crear el concepte de comunitat energética
tal i com esta definit en les directives europees i transposada a la normativa estatal.

El principal punt que no ho fa viable és que els edificis del campus estudiats formen part de
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la mateixa entitat (UPC). Per tant, tot i tenir diversos edificis separats, s’opta per no crear
una figura com a comunitat energética. A més, les normatives estatals referents a aquestes
figures encara estan en una fase de desenvolupament.

Es considera la hipotesi que cada edifici és un consumidor amb el seu propi comptador. En
el cas d’estudi, es compleix la condicioé d’instal-lacié propera de consum ja que les escoles
estan connectades entre si amb un anell en baixa tensié, perd només es té un punt de
connexié en alta tensié a la xarxa eléctrica. Es per aixd que es crea la hipotesi de que cada
edifici t& un comptador. Suposant aquests fets, es decideix crear un autoconsum compartit
entre els edificis del campus.
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4. Estudi implantacié planta solar fotovoltaica

Per tal de crear una comunitat energética és necessari la generacié d’energia eléctrica. En
aquest estudi s’ha optat per 'energia renovable solar fotovoltaica. Per aix0, s’ha fet un estudi
de la incidéncia solar al Campus Baix Llobregat per veure la viabilitat del projecte. A més,
s’han valorat diverses zones de les instal-lacions actuals del campus on s’hi pot construir
una planta solar fotovoltaica.

L’energia solar fotovoltaica esta sent una aposta per la Universitat Politécnica de Catalunya
tal i com es pot veure en diversos projectes que s’han dut a terme en diferents campus. Es
el cas del projecte BISOL pels espais d’estudi de la biblioteca de TETSEIB, una instal-lacié
aillada modular i ampliable amb 4kW de poténcia de generacié fotovoltaica.

També el projecte Solar Campus de la ESEIAAT del campus de Terrassa, on s’han
instal-lat dos plantes fotovoltaiques. En el Campus Nord de Barcelona, a principis de 2020,
es va construir una planta fotovoltaica de 170kW amb una produccié estimada de 225.000
kWh anuals, el que suposa la meitat de I'energia que consumeixen els edificis on s’ha
construit la planta.

A més, hi ha diversos projectes més que estan previstos executar en els proxims mesos
amb plantes solars al Campus Diagonal Nord i Sud, al Campus de Vilanova i Geltru, al
Campus Terrassa i al Campus Manresa.

4.1. Radiacio solar

Per tal de realitzar el calcul de la produccio solar és necessari disposar de la irradiancia de la
zona geografica on es troba el projecte d’estudi. Per obtenir aquests valors, s'utilitzara I'eina
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System).

Aquesta eina ha estat desenvolupada pel Joint Research Centre de la Comissié Europea
amb l'objectiu d’'investigar en l'avaluacié dels recursos solars, els estudis del rendiment
fotovoltaic i la difusié de coneixement i dades sobre la radiacié solar i el seu rendiment.

A continuacié es mostren un parell d'imatges amb les dades que es poden obtenir amb el
PVGIS, un cop introduides al PVSYST. En primer lloc una taula mensual on apareix la
irradiancia global i horitzontal, la temperatura i la velocitat del vent. En segon lloc, la posicio
del sol segons 'azimut, el dia i 'hora.
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Global Horizontal Temperature  Wind Velocity

horizontal diffuse

irradiation irradiation

kWh/mz/mth kwh/m2/mth o mfs
January f69.0 | |5 | |70 | [B7s |
February 2.1 | [33.4 5.1 [4.20 |
March [135.7 | . 8.7 fa.51 |
April [167.9 | [s7.9 {120 |4.60
May [213.5 | |3 [18.2 {4.06
June [2228 | [12.6 [3.44
July [234.6 | EE [24.1 [3.52
August [195.1 | EE [22.5 [3.31
September (1347 | |s33 (1.8 [4.35
October [7.4 [39.5 |14.9 [2.72
November 627 [2.7 {119 fa77
December 8.4 | |28 [7.7 | [ass
Year 1683.9 580.0 14.4 4.2

Figura 3. Taula mensual de irradiancia horitzontal i difusa, temperatura i velocitat del vent des del
PVSYST.

Solar paths at Castelldefels (CBL UPC), (Lat. 41.2754° N, long. 1.9866° E, alt. 10 m) - Legal Time

80 T— — T— — — — — T
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3: 20 Apr and 23 Aug |
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Figura 4. Posici6 del sol PVSYST
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4.2. Emplagament plantes fotovoltaiques

La ubicacié6 de la planta solar fotovoltaica dins del Parc Mediterrani de Tecnologia té
diverses possibilitats ja que és un espai suficientment gran com per realitzar-hi una
instal-lacié d’aquest tipus. En la imatge de més avall es pot observar una vista satéllit,
obtinguda amb el programa Google Earth, per tal de veure on es podria instal-lar. En color
vermell es veuen les diferents ubicacions que s’han estudiat.

Figura 5. Zones proposades instal-lacions fotovoltaiques.

En I'estudi, s’han valorat opcions a les cobertes dels edificis i en 'aparcament de la zona est.
S’ha evitat proposar ubicacions on hi poden haver camps o descampats per tal de no
condemnar una zona on es podés crear algun altre tipus d’activitat o edifici. Les propostes
que es donen intenten quedar integrades en les instal-lacions actuals mantenint els mateixos
espais.

En primer lloc tenim I'Edifici del Campus (D7). En aquest cas es proposa ubicar moduls
fotovoltaics en les tres cobertes més elevades i a la zona sud de la coberta més baixa,
ressaltats en color groc. L’area total de captacié és 673,51m2.
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Figura 6. Zona coberta edifici campus D7

En segon lloc es proposa instal-lar en I'edifici D4 de 'ESAB tal i com es mostra en la
seglent imatge amb 'ombrejat de color magenta. En aquest cas, es valorara si afecten les
ombres que es puguin projectar de l'edifici C4 de 'EETAC, ombrejat en blau. Aquestes
ombres poden afectar en els mesos d’hivern, quan el sol t¢ un angle d’incidéncia més baix.
També es tindra en compte les ombres que generin els elements de la mateixa teulada, i es
col-locaran els modduls on no es vegin afectats. L'area total d’aquesta ubicacidé és
1031,23m2.

Figura 5. Zona coberta edifici ESAB D4 i ombres edifici EETAC C4
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Finalment, també s’ha valorat I'opcié de construir una planta fotovoltaica a 'aparcament que
hi ha a la zona est del campus. La idea és crear una pérgola fotovoltaica a la zona de les
places dels cotxes. D’aquesta manera la pérgola tindra una doble funcionalitat, protegir els
vehicles i produir energia. En aquest cas es disposa d’una superficie de 2857,28m?.

Figura 6. Zona aparcament

4.3. Instal-lacid solar fotovoltaica

En aquest apartat es descriuen les instal-lacions fotovoltaiques que es poden executar
segons les ubicacions que s’han presentat. Es defineixen les condicions de cada instal-lacié
i es realitza la simulacié amb el programa PVSYST, incloent-hi els elements d’ombreig en el
cas de la instal-lacié en l'edifici D4 de 'ESAB, que és el més afectat per ombres d’altres
edificis.

4.3.1. Modul fotovoltaic

En les tres instal-lacions es proposa el mateix panell fotovoltaic. Es tracta d’'un modul amb
120 cel-les monocristal-lines del fabricant REC model TwinPeak 4 de 365Wp. A continuacio
es presenta una taula amb les caracteristiques principals.
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Fabricant REC

Model TwinPeak 4 Series (REC365TP4)
Tecnologia Cel-les monocristal-lines de Silici tipus p
Poténcia nominal 365 Wp

Tensié de maxima poténcia (Vpm) 343V

Intensitat de maxima poténcia (Vpm) 10,65 A

Tensié circuit obert (Voc) 40,80 V

Intensitat curtcircuit (Isc) 11,32 A

Eficiéncia 20%

Mides 1755x1040x30 mm

Pes 20 kg

Taula 2. Taula 2. Especificacions técniques modul fotovoltaic. Valors en condicions estandards (STC:
massa de I'aire AM1,5, irradiancia 1000W/m2, temperatura 25°)

Figura 7. Modul REC Twinpeak 4 Series de 365Wp [8]
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4.3.2. Inversor

La funcié basica d’aquest equip és la conversié del corrent continu que arriba des dels
moduls fotovoltaics a corrent altern. En aquestes instal-lacions s’ha optat per instal-lar
inversors de la marca SMA Solar Technology AG. En el cas dels edificis s’ha instal-lat un
inversor central de 75kW i en el cas de 'aparcament s’han instal-lat un total de 8 inversor de
50kW.

4.3.3. Orientacidé i inclinacio

Un cop definit el modul es pot dimensionar la instal-lacié. En primer lloc es defineix la
orientacié de les plaques mitjangant I'angle azimut, aquest es defineix com 'angle entre la
projeccio sobre el planol horitzontal de la normal a la superficie del modul i el meridia del
lloc. Per panells orientats cap al sud I'angle és 0°, -90° per panells orientats a I'est i +90° per
panells orientat a I'Oest. [9]

&
S

Figura 8. Angle azimut. [9]

Per tal de maximitzar la poténcia instal-lada s’opta per col-locar els moduls en la mateixa
orientacid que els edificis, els quals tenen una azimut de -18°. Aixi doncs es col-locaran els
moduls en aquesta orientacio.

Un altre parametre que s’ha de considerar a 'hora d’instal-lar els moduls fotovoltaics és la
inclinacié que tindran respecte el terra. En aquest cas, s’ha realitzat una simulacié amb dues
inclinacions diferents per valorar quina era més optima. Aquesta valoracié s’ha realitzat en
I'edifici del campus D7.

Paral-lelament a la definicié d’aquestes dues propostes, s’ha calculat la distancia minima
que s’ha de deixar entre les files dels moduls. En la guia d’instal-lacions d’energia solar
fotovoltaica de I'IDAE explica com calcular aquesta distancia segons la latitud i I'altura del
modul de la fila de davant o algun objecte que pugui causar ombra.

La distancia minima que s’ha de deixar és:

B
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d=h"k

Sent h l'altura i k un coeficient adimensional que es calcula de la seglient manera:

1
" tan (61° — latitud)

hI
d h
777777777777 d I

VAL vy //
Ve

AN \\§

Figura 9. Distancia d i altura h. [9]

Periode de disseny Inclinacié optima
Desembre 51,275°
Juliol 21,275°
Anual 31,275°

Taula 3. Inclinacié optima

Els dos angles d’inclinacié proposats son els que es mostren en la taula 4. També es
defineix la distancia minima entre les files.

Opcié A 30° 1,45m

Opcio B 15° 0,75m

Taula 4. Angle inclinaci6 i distancies entre files

S’ha valorat I'opcié A a 30° ja que és un angle d’inclinacié proxim a I'angle optim durant tot
Fany. L’altra proposta s’ha escollit considerant la distancia minima que s’ha de deixar entre
els moduls. L'opcid d’inclinar els panells 15° és la primera opcioé per sota 30° que permet
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col-locar una fila més de moduls. El que significa més poténcia instal-lada.

A continuacié es presenten les dues simulacions que s’han proposat. En la coberta de
I'edifici D7 hi ha una superficie total de 673,51m2 repartit en quatre espais. En aquesta area
disponible, pel que fa I'opcié A, deixant la distancia entre files de 1,45m, es poden col-locar
un total de 154 moduls. Les caracteristiques principals de la instal-lacié s’observen en la
taula 5.

Azimut -18°
Inclinacio 30°
Numero de moduls 154
Poténcia modul 365 W
Poténcia pic total 56,2 kWp
Produccio 1703
especifica kWh/kWp/any
PR 86,60%
Produccié anual 95,72 MWh

Taula 5. Caracteristiques simulacié Opcio A.

Normalized productions (per installed kWp)

0 T T T T T T T T
L Le: Colectian Loss (PY-aray losses) 081 KWhsVpiday
Ls: System Loss (rverter, .} 0.09 KVehaWpiday

YT Prosuced el 8naigy (venar cutput) 469 KWhWpitay

=

v [EWhEWpiday |

T

Marmalized Ene

Ol Naw

Jan  Feb Ma  Apr May  Jun  Ju Awg  Sep

Figura 10. Grafica produccio especifica i distribucio plaques per I'opcié A.

En l'opcié B es poden instal-lar un total de 231 moduls, el que significa una poténcia pic
instal-lada de 83,2kWp. Aix0 es degut el que s’ha comentat anteriorment de poder col-locar
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una fila més respectant la distancia minima entre files. En aquest cas se’'n poden col-locar
tres, en comptes de dues. Les caracteristiques d’aquesta opcié s’observen en la seguent

taula.

Azimut -18°
Inclinacio 15°
Numero de moduls 231
Poténcia modul 365 Wp
Poténcia pic total 84,3 kWp
Produccio 1635
especifica kWh/kWp/any
PR 87,18%
Produccié anual 137,82 MWh

Taula 6. Caracteristiques simulacié Opcié B

Novament es presenta la grafica de produccié especifica i la distribucié de les plaques sobre
la coberta de I'edifici per I'opci6 B.

Mormalized productions (per installed kWp)

fa T T T T

Y1 Produced usalul amaigy (iny

av [EWhEWpday|

Parmalized [ne

Jan  Febh Ma  Apr May  Jun

L Le: Colection Less (Py-array losges) 0.58 KWhiWpiday 1
Ls: System Loss (mvarter, .}

007 KWhWpiday
ulput) 4.4 KIWhkMpiday

Ju Aug Sep Ocd MNav  Dec

Taula 7. Grafica produccié normalitzada i distribucié plaques per 'opcié B

El criteri que s’ha fet servir per escollir la inclinacié definitiva dels moduls és el de maxima
poténcia. Aixi doncs, s’ha optat per la opcié B ja que té una produccié anual més elevada.
Cal destacar que laltra inclinacid s’obté més energia per kWp instal-lat, perd per la
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superficie que es disposa és més convenient escollir I'altra opcid.
4.3.4. Instal-lacio fotovoltaica ESAB D4

En aquest apartat es presenta la instal-lacié que s’instal-la a la coberta de I'edifici D4. L'area
total d’aquesta ubicacié és 1031,23m?, perd no es pot aprofitar sencera ja que hi ha
elements que projecten ombres.

En primer lloc, hi ha obstacles al mig del mateix edifici que creen ombra a la part nord de la
coberta. Aquests es tenen en compte a I'hora de col-locar els moduls en aquesta zona, es
pot veure en les imatges que es presenten més endavant.

L’altra possible afectacié per 'ombra és l'edifici EETAC C4, que esta al sud de [I'edifici
d’estudi, i en algunes zones té més altitud.

En els dos casos s’ha creat la simulacié amb aquestes ombres. A continuacié s’observa una
imatge extreta del programa PVSYST per valorar I'afectacié que se’n pugui derivar. Cal
remarcar que només s’ha dibuixat la part dels edificis que poden generar ombra. La
referéncia zero d’altitud s’ha agafat un metre per sota de la coberta de I'edifici ESAB D4. En
el cas concret de la imatge inferior és del dia 25 de febrer a les 11:00h.

Figura 11. Ombres edifici ESAB D4 dia 25 de febrer a les 11:00h.

L'época més desfavorable sera el solstici d’hivern i generara ombra a la part est de la
instal-lacié en les primeres hores del dia.

Tot i que ja es pot veure la col-locacié de les plaques en la imatge superior, a continuacio es
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presenta una imatge satél-lit amb la col-locacio de les plaques.

Figura 12. Distribucioé plaques fotovoltaiques a I'edifici ESAB D4.

La seglent taula mostra les principal caracteristiques de la instal-lacié.

Azimut -18°
Inclinacio 15°
Numero de moduls 231
Poténcia modul 365 Wp
Poténcia pic total 84,3 kWp
Produccio 1605
especifica kWh/kWp/any
PR 85,62%
Producci6 anual 135,35 MWh

Taula 8. Caracteristiques instal-lacié fotovoltaica edifici D4.

El sistema d’anclatge proposat és un sistema preparat per instal-lar en cobertes planes com
és el cas que ens ocupa. Es base en uns blocs de formigdé amb un angle d’inclinacié que es
col-loquen directament a la coberta sense necessitat de realitzar cap perforacié. En aquests
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blocs hi ha unes guies on es col-loca un cargol amb una regleta perqué quedi fixat i en el
cargol es col-loca la grapa que subjecta la placa. A continuacié es veu una imatge.

Figura 13. Imatge Solarbloc 15°. [10]

Finalment es presenta la grafica de generacié estimada d’energia mensual de I'edifici ESAB
D4.

Generacié Edifici D4

Energia [MWh]

Gener Febrer Marg Abril Maig Juny Juliol Agost  Setembre Octubre Novembre Desembre

Figura 14. Generacio fotovoltaica edifici ESAB D4.

4.3.5. Instal-lacié fotovoltaica edifici campus D7

Aquesta instal-lacié s’ha presentat anteriorment per realitzar les simulacions amb les dues
inclinacions dels moduls. A continuacié es torna mostrar la distribucié del moduls en la
coberta i les principals caracteristiques de la instal-laci6. El sistema d’ancoratge sera el
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mateix que s’ha proposat en el cas anterior amb Solarblocs.

Figura 15. Distribucié plaques fotovoltaiques a I'edifici del campus D7.

Azimut -18°
Inclinacio 15°
Numero de moduls 231
Poténcia modul 365 Wp
Poténcia pic total 84,3 kWp
Produccio 1635
especifica kWh/kWp/any
PR 87,18%
Produccié anual 137,82 MWh

Taula 9. Caracteristiques instal-lacié fotovoltaica edifici D7

En la seguent grafica s’observa la generacié estimada d’energia mensual de I'edifici del
campus D7.
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Generacié Edifici D7
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est del campus. En aquest cas consta de dues zones amb

un superficie total de 2857,28m?. En la segiient imatge s’observa la distribucié dels moduls

al llarg de zona disponible.

\

es presenta la instal-lacio fotovoltaica que es preveu instal-lar amb un p

zona d’aparcament que hi ha a |

Per ultim

Figura 17. Distribucié plaques fotovoltaiques a I'aparcament.

fileres centrals de l'aparcament per evitar les

les dues

Només s’ha tingut en compte

possibles ombres que hi poguessin haver a causa de la vegetacio del voltant.

En cada pérgola es poden instal-lar un total de 640 modduls repartits amb 8 files de 80
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plaques. El total de les dues pérgoles son 1280 moduls. La inclinacié de les plaques sera la
mateixa que la pérgola, que s’ha fixat en 12°. Es proposa un tipus de pérgola que només
tingui una inclinacié ja que sera més eficient, en aquest cas mirant cap al sud-est seguint la
orientacié de l'aparcament. Les plaques es fixaran a l'estructura d’aquesta pérgola per
quedar ben subjectades.

Pel que fa als inversors, es proposa instal-lar 8 unitats de 50 kW, en concret el model Sunny
Tripower STP50-Core 1 de la marca SMA.

A continuacié es mostra la taula resum de la instal-laci6 i la grafica de generacié estimada

mensual.
Azimut -18°
Inclinacié 12°
Numero de moduls 1280
Poténcia modul 365 Wp
Poténcia pic total 467 kKWp
Produccio 1593
especifica kWh/kWp/any
PR 86,38%
Produccié anual 744 4 MWh
Taula 10. Caracteristiques instal-lacié pérgola.
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Generaci6é Pérgola
100 T T T

Energia [MWh]

Gener Febrer Marg Abril Maig Juny Juliol Agost

Setembre Octubre Novembre Desembre

Figura 18. Generaci6 fotovoltaica pérgola aparcament.
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5. Balang energetic

En aquest capitol es realitza un analisi energétic per estudiar el consum i produccié de cada
edifici. També s’avalua com es produeix aquest intercanvi d’energia entre els diferents
edificis i punts de generacio i es valora si en algun moment hi ha energia excedentaria que
no es pugui consumir entre els edificis del campus.

5.1. Demanda energética Campus Baix Llobregat

Per recollir les dades sobre la demanda d’energia eléctrica que tenen els edificis que formen
part del campus del Baix Llobregat de la UPC s’ha fet servir I'eina Sirena. Aquesta aplicacio
permet visualitzar el gas, l'electricitat, 'aigua consumida i, també I'electricitat produida, de
diversos campus i edificis de la UPC.

En el cas d’estudi, ens centrarem en I'energia eléctrica consumida dels diferents edificis del
Campus del Baix Llobregat. D’aquesta manera es podra tenir una visido de quina és la
demanda que pot tenir el parc. Cal destacar que les dades a partir de principis de 2020 no
son les d’'un any normal degut a 'impacte que ha tingut el COVID-19.

El PMT consta de diferents edificis de diversos organismes, a part de la UPC. Aquest analisi
del consum es centrara principalment amb els edificis que formen part de la UPC. De fet, el
consum energétic que es pot obtenir mitjangant I'eina Sirena només recull els consums
individuals dels edificis que formen part del Campus de la UPC. També hi ha un comptador
fiscal que mesura I'energia en el punt de connexiod a la xarxa per tot el PMT.

Per cada edifici hi ha diversos comptadors que llegeixen I'energia. En el cas de I'edifici
CIMNE es pot llegir el consum general i el de cada planta. En l'edifici C4 de TEETAC també
es pot llegir el consum de la climatitzacio. Per dur a terme I'estudi de la demanda només es
tindra en compte el dispositiu que llegeix el consum general de I'edifici.

Cal esmentar que no es fara Us del comptador de I'enllumenat d’exteriors ja que només té
consum de nit i és quan I'energia solar fotovoltaica no estara produint.

En resum, els comptadors que es fan servir per obtenir les corbes d’energia consumida sén
els seguents:

e RDIT C1C

e CIMNE C3C

e EETAC C4C

e EETAC CA4C I12CAT
e ESAB D4C
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e Edifici Campus D7C

La nomenclatura és la mateixa que apareix en la plataforma Sirena, d’aquesta manera és
més facil treballar i consultar les dades a I'aplicacié.

Aquestes dades es poden obtenir en diferents freqiiéncies de temps: 15 minuts, 1 hora, 1
dia, 1 setmana o 1 mes. En aquest cas es treballara amb dades horaries ja que a I'hora de
descarregar les dades de generaci6 amb el PVSYST també s’ha de realitzar en forma
horaria.

Com s’ha comentat, degut a l'impacte de la COVID-19, I'any 2020 no ha estat un any
representatiu i s’ha optat per treballar amb les dades de I'any 2019. El problema ha estat
que a I'hora d’'analitzar les dades del Sirena, s'observa que els comptadors han estat
instal-lats en dates diferents i no es disposa de totes les dades desitjades. En alguns edificis
si que es tenen totes les dades pero en altres no. La segient taula mostra les dates des de
quan es tenen dades, comengant des del 2019 ja que és I'any que s’analitza.

Edifici Data inici dades
D4C 01/01/2019
D7C 01/01/2019
ci1C 01/01/2019
C3C 04/02/2021
C4C 14/07/2021

C4C I2CAT 21/10/2020

Taula 11. Data d'inici dels comptadors dels edificis.

Com es pot observar tenim la meitat d’edificis que no es disposen de les dades desitjades i
tampoc es tenen dades d’'un any sencer.

Aixo ens limita I'estudi de la demanda del edificis del campus, tot i aixd es realitzara I'estudi
amb les dades que es disposen.

A continuacié es presenten els consums dels diferents edificis del campus
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Figura 19. Corba de carrega edifici ESAB D4 any 2019 [kWh].
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Figura 20. Corba de carrega edifici campus D7 any 2019 [kWh].
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Consum edifici C1
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Figura 21. Corba de carrega edifici campus C1 any 2019 [kWh].

Pels edificis C3, C4 i C4_2 no es disposa de les dades del 2019, les seguients grafiques que
es presenten son del 2021. Tal i com es pot observar a les dues primeres grafiques, falten
algunes dades ja que no es disposava de comptador que pogués enregistrar les dades de
consum. En I'edifici C3 es tenen dades a partir de principis de febre, i pel que fa I'edifici C4
fins al juliol no es disposen dades. Aixd limita I'estudi ja que hi ha una época de I'any que
una part de consum no esta contemplat.
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Consum edifici C4
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Figura 23. Corba de carrega edifici campus C4 any 2021 [kWh].
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Figura 24. Corba de carrega edifici campus C42 any 2021 [kWh].

Un cop presentades les diferents corbes de carrega s’observa un cert model de consum en
alguns periodes de l'any. En el mes d’agost, en I'época de les vacances de Nadal i la
setmana santa hi ha un consum inferior. Aixd és degut al calendari académic i que el
campus no es donen classes. També s’observa que el cap de setmana es té un consum
inferior respecte els dies laborables. Aquests aspectes es tenen en compte a I'hora de
realitzar I'estudi energétic i veure si en algun moment es té produccié fotovoltaica que el
campus no pot absorbir.
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5.2. Generacio fotovoltaica

L’energia eléctrica generada s’obté de les instal-lacions fotovoltaiques comentades en
'apartat anterior, simulades amb el programa PVSYST. A I'hora de realitzar la simulacio, el
programa té I'opcié de generar un arxiu .csv amb les dades que es desitgin. Per obtenir la
generacié s’agafa la columna que s’anomena injeccié a xarxa.

A continuacié es presenten les grafiques de generacio horaries de les diferents plantes
fotovoltaiques, edifici D4, D7 i pérgola.

Generacio edifici D4
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Figura 25. Generacio fotovoltaica edifici D4 [kWh].
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Generacio edifici D7
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Figura 26. Generacio fotovoltaica edifici D4 [kWh].
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Figura 27. Generacio6 fotovoltaica pérgola [kWh].

5.3. Repartiment d’energia autoproduida

Un cop s’han obtingut les dades horaries del consum i generacié es pot realitzar I'analisi de
repartiment de I'energia dels edificis D4 i D7 i 'energia generada a la pérgola. La idea
principal és que els edificis que compten amb instal-lacions de generacié autoconsumeixin
tota I'energia i enviin els excedents als altres edificis. Paral-lelament, la generacié de la
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pérgola enviara I'energia als altres edificis.

Per tal de realitzar aquest repartiment es crea un algoritme que reparteixi 'energia entre
edificis amb I'objectiu de maximitzar 'autoconsum.

El primer pas és veure I'energia disponible que tindran els edificis D4 i D7 un cop hagin
autoconsumit tota I'energia produida. Aix0 es realitza mitjangant la resta de I'energia
generada menys el consum, tal i com es veu en la férmula inferior. En el cas que I'energia
consumida sigui superior a la generada es guardara el valor com a 0, ja que no hi haura
energia disponible.

Edfsporefbfe = Egenemda - Econsum

L’altra operaci6 a realitzar és determinar I'energia demandada dels edificis D4 i D7 un cop
hagin autoconsumit tota I'energia produida. Es realitza mitjangant la férmula seguent.

Edemﬁﬂ:da = Emnsmn - Ege-nemdﬁ

Un cop s’han obtingut aquests valors es procedeix a realitzar el repartiment de I'energia
entre els diferents edificis. Cal destacar que I'energia disponible sera la que s’ha calculat
anteriorment més la que es generi de la pérgola fotovoltaica.

Per resoldre aquest problema es realitza una optimitzacié del repartiment de I'energia.
L’objectiu principal de la funcié es minimitzar el cost de I'enviament de I'energia disponible
des dels punts de generacio fins als edificis de consum. En els casos dels edificis D4 i D7
només seran consumidors quan hagin autoconsumit tota I'energia generada per ells
mateixos i demandin més energia.

Per resoldre el problema s’ha de crear un programa lineal. La funcié objectiu és minimitzar el
cost de transport. A continuacié es pot veure la formulacio:

(L
minF = ZZC‘U * Xgf
i=1 f=1

On m son les plantes de generacio i n els edificis que han de consumir una quantitat
d’energia. [Cj] és la matriu de cost, on c; defineix el cost de transportar I'energia des d’un
punt de generacio i fins a un consum j. Finalment, x; és I'energia transportada des d’'una
planta generadora i fins a un consum j.
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Pel que fa a les pérdues, i a la matriu de cost que s’ha definit, s’ha tingut en compte els
consums que tenen els edificis i els que ja tenen generacio propia. L'edifici ESAB C4 és un
del que té un consum més elevat, per tant, s’ha decidit donar-li unes pérdues de transport
més baixes per tal de consumir més energia autoproduida. En el cas dels edificis D4 i D7
tenen un coeficient de pérdues més elevat, d’'aquesta manera es promociona als altres
edificis que no tenen generacio propia.

La matriu de cost és la seglient:

800 0 200 400 300 500

(C‘ 800 200 400 300 500)
800 800 300 350 300 350

Les restriccions que s’han d’aplicar es detallen a continuacio:

e L’energia transportada ha de ser major o igual a I'energia demandada pels edificis.

=]

Xt} = Cdemanda.} vj

|
[}
[

e L’energia transportada ha de ser menor o igual que I’energia disponible.

1=

Xi} = Cdispontblei VI

=y
[}

1

e L’energia transportada no pot ser menor que 0.

XffE 0 Vf.}'

Si I'energia disponible és diferent a I'energia demandada haura d'intervenir la xarxa eléctrica.
En el cas que hi hagi més energia disponible que demandada, s’haura d’injectar I'energia
excedentaria a la xarxa. Per altra banda, si hi ha més energia demanda que disponible
s’haura de consumir de la xarxa. Per tant, es tenen dos casos diferents i una restriccié per
cada cas.

En primer lloc, si:
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i3 i
Z €disponiblef - Z Cdemandada,j
=1 j=1

Cal afegir un punt de consum amb unes pérdues de transport associades altes per tal de
maximitzar I'autoconsum i no exportar I'energia a la xarxa. La quantitat a injectar sera
'energia disponible menys la demanda dels edificis.

e "
Cdemandaxarxa Z Cdisponibled — z Cdemandada.f
=1 J=1
FRxarxa
Per l'altra cas, si:
i n

Cdtspontblel ™~ Z Cdemandada.f
=1 =

Cal afegir un punt de generacié amb unes pérdues de transport associades altes per tal de
maximitzar 'autoconsum i no importar I'energia de la xarxa. La quantitat a importar sera
'energia disponible menys la demanda dels edificis.

n nt
Cdemanda.xarxa Z €demandada,f — Z Cdtspontblet
j=1 =1
f=xarxya

Un cop simulat I'algoritme es presenten els resultats. En primer lloc es mostren les grafiques
dels edificis D4 i D7 amb I'energia mensual consumida, generada i excedent. L’energia
excedent que apareix en aquestes grafiques és la que es pot aprofitar pels altres edificis.
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Energia [MWh]
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Figura 28. Consum, generaci6 i excedents edifici D4.
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Figura 29. Consum, generacio6 i excedents edifici D7.

A continuacio, es mostren les grafiques dels edificis de consum amb la generacié que arriba
de cada planta fotovoltaica. En els dos primers casos, edifici D4 i D7, s’observa que I'energia
consumida de la generacio ve del propi autoconsum i de la pérgola fotovoltaica. L’altre edifici
que té la generacidé no es té autoconsum ja que l'algoritme prioritza enviar aquesta energia
als altres edificis. Es a dir, de I'edifici D4 no es prioritza enviar energia cap a I'edifici D7 i

viceversa.
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o Energia consumida edifici D4 des dels diferents punts de generaci6 del campus
T T T T T T T T T T T
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[ Autoconsum Pérgola

Figura 30. Consum edifici D4 i energia consumida de diferents plantes fotovoltaiques.
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o Energia consumida edifici D7 des dels diferents punts de generaci6 del campus
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Figura 31. Consum edifici D7 i energia consumida de diferents plantes fotovoltaiques.
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Per la resta d’edificis, la major part de I'energia autoproduida prové de la pérgola fotovoltaica
i una petita part prové dels excedents d’energia de les plantes D4 i D7 que no han pogut
autoconsumir. Degut a que no es tenen dades de consum de I'edifici C4 fins al juliol, altera el

repartiment de I'energia

abans d’aquesta data.
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o Energia consumida edifici C1 des dels diferents punts de generaci6 del campus
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Figura 32. Consum edifici C1 i energia consumida de diferents plantes fotovoltaiques.

o Energia consumida edifici C3 des dels diferents punts de generaci6 del campus
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Figura 33. Consum edifici C3 i energia consumida de diferents plantes fotovoltaiques.
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o Energia consumida edifici C4 des dels diferents punts de generaci6 del campus
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Figura 34. Consum edifici C4 i energia consumida de diferents plantes fotovoltaiques.

. Energia consumida edifici C4.2 des dels diferents punts de generacié del campus
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Figura 35. Consum edifici C4_2 i energia consumida de diferents plantes fotovoltaiques.

Un cop analitzat el repartiment de I'energia entre els diferents edificis es calcula I'energia
excedentaria que no es pot consumir i s’avalua com aprofitar-la. Les dues grafiques que es
mostren a continuacié mostren els excedents per totes les hores de I'any i mensualment.
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Figura 36. Excedents horaris.
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Figura 37. Excedents mensuals.

Tal i com passa en les grafiques de consum i energia consumida des de diferents
instal-lacions, les grafiques d’excedents també es veuen afectades per el no consum dels
edificis C3 i C4 la primera meitat de I'any. S’observa clarament que hi ha més excedent
d’energia en aquest periode per la manca de consum en aquests edificis.

Tot i aix0, a partir de juliol, que és quan ja es disposen de dades de tots els edificis, es tenen
forca excedents. Es pot veure que en el mes d’agost i desembre es té més excedent perqué
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el campus esta en periode de vacances i es t¢ menys consum. Altres moments d’excedents
també coincideixen en caps de setmana quan el consum és menor.

Per tal de no perdre aquesta energia excedentaria, s’avalua la demanda eléctrica que té tot
el PMT i es valora cedir aquesta energia als altres edificis no contemplats en I'estudi.
Aquesta informacié es pot extreure del comptador fiscal que engloba altres edificis del
campus que no soén UPC.

Les dades d’aquesta energia es poden descarregar des de I'eina Sirena. EI comptador
associat s'anomena Comptador Fiscal PMT, a continuacié es mostren les dades de I'any
2019.

Consum comptador fiscal PMT
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Figura 38. Consum comptador fiscal PMT.

Un cop presentat el consum que engloba el comptador fiscal es mostra la grafica del
consum total dels edificis que s’han analitzat. D’aquesta manera es pot fer una veure la
diferéncia de consum que hi ha amb els edificis restants.
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Figura 39. Consum total dels edificis estudiats.

Finalment, es presenta la grafica dels excedents al cedir 'energia a la resta d’edificis no
contemplats en I'estudi. Tots els instants que es produeixen aquests excedents coincideixen
en un cap de setmana.

Es pot observar que la majoria de vegades que passa és quan falten dades de consum de
I'edifici C4. Si es tingués en compte el romanent que té I'edifici C4, no hi hauria cap moment
amb excedents ja que quedaria cobert amb aquesta demanda. El pic de finals de setembre,
és degut a que no hi ha dades en del consum total del PMT en aquest instant.
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Figura 40. Excedents PMT.
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6. Estudi economic

En aquest capitol es realitza una valoracié econdmica per tal d’analitzar quins estalvis
s’obtenen gracies a l'autoconsum de les diferents instal-lacions fotovoltaiques. També es
valora el cost economic de les instal-lacions proposades i quina seria la seva amortitzacio.

6.1. Autoconsum

En primer lloc s’estudien els estalvis generats per l'autoconsum, és a dir, I'energia
consumida directament de les instal-lacions fotovoltaiques. L’estalvi ve donat per I'energia
gue es deixa de consumir de la xarxa.

Per tal de poder realitzar I'analisi és necessari saber quin tipus de tarifa té el campus. En
aquest cas, esta acollit la tarifa 6.1TD d’alta tensio, que es caracteritza per tenir sis periodes
diferents. Aquesta tarifa va entrar en vigor el passat 1 de juny de 2021 substituint les tarifes
3.1A6.1A.

El 15 de gener de 2020 es publica la Circular 3/2020 de la Comissié Nacional dels Mercats i
la Competéncia, en la qual estableix la metodologia per calcular els peatges de transport i
distribucié de I'electricitat. En la qual es defineix I'estructura dels peatge per la tarifa 6.1TD.

Les principals caracteristiques d’aquesta tarifa son les seglients:
e Consta de sis termes de poténcia contractada i sis termes d’energia.
e Latensio de subministrament va des d'1 kV fins a 30kV.
o Poténcia contractada superior a 0 kW, es pot contractar el valor desitjat.

e La poténcia contractada en els diferents periodes sera tal que la poténcia
contractada en un periode Pn+1 sera sempre major o igual a la poténcia contractada
en el periode anterior Pn.

La discriminacié horaria de sis periodes diferencia les hores de I'any en sis periodes (P1 a
P6) en funcié de la temporada, el dia de la setmana i I'hora del dia.

Les temporades per la peninsula sén les seguents:
e Temporada alta: gener, febrer, juliol y desembre.

o Temporada mitja alta: marg y novembre.
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o Temporada mitja: juny, agost y setembre.
e Temporada baixa: abril, maig y octubre.
Els tipus de dies es classifiquen de la segtient forma:
e Tipo A: de dilluns a divendres no festius de temporada alta.
e Tipo B: de dilluns a divendres no festius de temporada mitja alta.
e Tipo B1: de dilluns a divendres no festius de temporada mitja.
e Tipo C: de dilluns a divendres no festius de temporada baixa.
¢ Tipo D: dissabtes, diumenges, festius y 6 de gener

Els periodes horaris a aplicar per tipus de dia a la peninsula sén els seglents:

. . Tipus de dia
Periode horari
Tipo A Tipo B Tipo B1 Tipo C Tipo D
De9ha14h - - - -
P1 De18ha22h
De8ha9h _ _ _
De14ha18h De9ha14h
P2 De22halh De18ha22h
_ De8ha9h - -
De14ha18h |De9ha14h
P3 De22halh De18ha22h
. R De8ha9h -
De14ha18h [De9ha14h
P4 De22halOh |[De18ha?22h
- - - De8ha9h _
De14ha18h
P5 De22halh
P6 DeOha8h DeOha8h DeOha8h DeOha8h Todas las horas del dia.

Taula 12. Periodes horaris segons dia i hora [11]

Finalment, es presenta una taula amb un resum anual per veure el periode de P1 a P6 per
cada hora i mes de 'any. Es pot observar que tots els cap de setmana i festius estan acollits
al mateix periode tarifari P6.
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Dissabtes,
Hora Gener Febrer Marg Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre | Octubre bre | Di bre di i
festius
0:00 - 1:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
1:00 - 2:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
2:00 - 3:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
3:00 - 4:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
4:00 - 5:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
5:00 - 6:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
6:00 - 7:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
P6 P6 P6 P6
P2 P6

Taula 13. Periodes tarifaris anuals. Tarifa 6.1TD.

Un cop explicat les principals caracteristiques de la tarifa 6.1TD s’han d’avaluar els costos
associats a cada periode. Com s’ha comentat, en aquests periodes hi aplica tant el terme de
poténcia contractada com el d’energia.

En aquest estudi només es tindra en compte el terme de I'energia ja que la poténcia
contractada no es modificara. El motiu principal és que I'energia fotovoltaica depén de les
condicions climatoldgiques i no sempre es produira tota I'energia que és capac de generar la
instal-lacié. En un cas en el qual sigui un dia de nuvol o de pluja no es produira I'energia
esperada i s’haura de consumir de la xarxa. A més, la normativa actual contempla un peatge
per excés de poténcia en la tarifa 6.1TD.

El cost total de la factura esta compost pel preu de I'energia que es contracti, els peatges
d’accés a la xarxa de transport i distribucio, els carrecs del sistema eléctric i els impostos. En
aquest estudi es tenen en compte els tres primers.

Els preus pel terme d’energia que paga el campus son els que es mostren a continuacio.

Preu Tarifa 6.1TD terme energia (€/kWh

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Preu 0,102299 | 0,086861 0,074709 |0,062067 | 0,052671 0,050611

Taula 14. Preu energia Tarifa 6.1TD
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Els peatges de transport i distribucié que apliquen a la tarifa 6.1TD que eren d’aplicacié a
partir del 1 de juny de 2021 es van publicar a la Resolucié de 18 de mar¢ de 2021, de la
Comissié Nacional dels Mercats i la competéncia. Pel que fa als carrecs es van publicar a
'ordre TED/371/2021, de 19 d’abril.

Posteriorment, per regular aquests preus de cara I'1 de gener 2022 es modifiquen en la
Resolucié de 16 de desembre, de la Comissié Nacional dels Mercats i la competéncia pel
que fa els peatges d’accés a la xarxa de transport i distribucid, i en I'ordre TED/1484/2021,
de 28 de desembre, pel qual s’estableixen els preus dels carrecs del sistema eléctric.

La seglent taula mostra aquest preus per I'any 2022.

Preu Tarifa 6.1TD terme energia (€/kWh)
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Peatge
transport i 0,017364 | 0,014247 | 0,008124 | 0,005428 | 0,000315 | 0,000315
distribucio
Carrecs del 0,022119 | 0,016384 | 0,008848 | 0,004424 | 0,002836 0,00177
sistema

Taula 15. Preu peatges transport i distribucio i carrecs Tarifa 6.1TD

A part, també i ha un peatge als autoconsumidors per I'energia autoconsumida en el cas
d’instal-lacions proximes a través de la xarxa. A la segient taula es poden veure aquests
peatges segons els nivells tarifaris NTO (tensioé <1 kV) i NT1 (1 kV < tensio < 30 kV.

Peatge autoconsumidors per I'energia autoconsumida en instal-lacions proximes a través de

xarxa (€/kWh)
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Peatge NTO ) ) ) ) ) )
Tensio < 1kV
Peatge NT1

0,008915 | 0,007307 0,004312 0,002819 0,000124 0,000124

1 kV <Tensio < 30kV

Taula 16. Peatge per energia autoconsumida a través de xarxa.

Pel que fa a l'estudi economic s’ha tingut en compte dos escenaris que s’analitzaran i es
compararan. Com s’ha comentat a la seccié 3 es considera la hipotesi que els diferents
edificis tenen el seu propi comptador eléctric.

En el primer cas, la connexié entre els diferents edificis es realitza en BT i en el segon cas
es considera en AT. D’aquesta manera es podra avaluar la diferéncia que hi ha entre aplicar
el peatge per autoconsumidors a través de xarxa segons la connexié sigui en BT o en AT.
Els preus de l'energia i els peatge es consideren segons la tarifa que s’ha comentat en
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aquesta seccid en els dos casos.

En primer lloc, es mostra la grafica 41 per el cas de connexié en BT on es pot veure el cost
anual per edifici de consumir I'energia totalment de la xarxa, el cost restant I'energia de
'autoconsum fotovoltaic i I'estalvi que genera.

Cost i estalvi per edifici BT

70.000,00€
60.000,00€
50.000,00€
40.000,00€
W Cost xarxa
30.000,00€
W Cost Autoconsum
20.000,00€
10.000,00€ I I Estalvi
L | [ []
D4 D7 Cc1 Cc3 Cc4 c4.2

Edifici
Figura 41. Cost i estalvi anual per edifici considerant connexié en BT.

En el cas de considerar la connexié en AT també es mostra la mateixa grafica comparant el
cost de la xarxa, el de considerar I'autoconsum i I'estalvi generat.

Cost i estalvi per edifici AT

70.000,00€
60.000,00€
50.000,00€
40.000,00€
W Cost xarxa
30.000,00€
W Cost Autoconsum
20.000,00€
10.000,00€ I I Estalvi
€ l [
D4 D7 Cc1 Cc3 Cc4 c4.2

Edifici
Figura 42. Cost i estalvi anual per edifici considerant connexié en AT.
Observant les dues grafiques s’observa que en el cas de la connexié en BT es té una mica

més d’estalvi ja que no s’aplica el peatge per autoconsumidors. Per tal de veure les xifres
exactes es presenten les dues seglents taules.
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La primera taula mostra les dades del primer cas amb el percentatge d’estalvi entre el cost
d’autoconsumir I'energia i consumir-la de la xarxa.

Cost xarxa | Cost Autoconsum Estalvi Percentatge
D4 51.418,18 € 34.892,48 € | 16.525,70 € 32,14%
D7 44.523,17 € 29.618,67 € | 14.904,50 € 33,48%
C1 63.308,82 € 29.602,35€ | 33.706,48 € 53,24%
C3 11.979,83 € 8.001,52 € 3.978,31 € 33,21%
C4 28.734,52 € 20.063,29 € 8.671,23 € 30,18%
C4 2 5.472,21 € 3.896,20 € 1.576,02 € 28,80%
Total 205.436,74 € 126.074,50 € | 79.362,24 € 38,63%

Taula 17. Cost i estalvi anual

Pel segon cas es mostra les mateixes dades i el peatge d’autoconsumidors.

Cost xarxa | Cost Autoconsum | Peatge autoconsumidor Estalvi Percentatge |
D4 51.418,18 € 35.135,32 € 242,84€| 16.282,86 € 31,67%
D7 44.523,17 € 29.783,52 € 164,85€| 14.739,65 € 33,11%
C1 63.308,82 € 31.306,71 € 1.704,37 €| 32.002,11 € 50,55%
C3 11.979,83 € 8.196,84 € 195,32 € 3.782,99 € 31,58%
C4 28.734,52 € 20.508,86 € 445,57 € 8.225,66 € 28,63%
C4 2 5.472,21 € 3.971,78 € 75,59 € 1.500,43 € 27,42%
Total 205.436,74 € 128.903,04 € 2.828,54€| 76.533,70 € 37,25%

Taula 18. Cost i estalvi anual

6.2. Cost instal-lacions fotovoltaiques i amortitzacio

En aquest apartat s’avalua el cost de les tres instal-lacions proposades per tal d’avaluar
I'amortitzacio i el periode de retorn.

El cost de les instal-lacions proposades s'obté a partir del rati €Wp de la instal-lacio
realitzada recentment als aularis 1, 2,3 i 4 del campus Nord de la UPC i s’aplica a les
instal-lacions proposades. En el cas de la instal-laci6 de la pérgola fotovoltaica es
considerara un cost extra per I'estructura de la pérgola ja que no es pot considerar igual que
els altres projectes. El pressupost d’'aquesta instal-lacié s’obté del preu de I'anunci de la
licitacio de I'obra.

Edifici

Poténcia instal-lada [Wp]

Pressupost [€]

Rati [€/Wp]

Aularis 1, 2, 34 Campus Nord

158.100,00

184.400,67

1,1664

Taula 19. Pressupost i rati €/W,.

El pressupost de les instal-lacions proposades aplicant el rati de la taula superior i afegint el
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cost de I'estructura de la pérgola és el que es mostra a la seglient taula.

Edifici Poténcia instal-lada [Wp] | Rati [€/Wp] | Rati Pérgola [€/Wp] | Pressupost [€]

Instal-lacié edifici D4 84.300,00 1,1664 - 98.323,70

Instal-lacio edifici D7 84.300,00 1,1664 - 98.323,70
Pérgola 467.000,00 1,1664 0,15 614.737,62

Taula 20. Pressupost instal-lacions proposades.

Un cop presentat el pressupost de les instal-lacions fotovoltaiques i amb els estalvis que es

generen de l'autoconsum es valora rendibilitat de les instal-lacions. Per realitzar aquest
estudi es considera una degradacio dels panells de 0,5% anual tal i com estipula el fabricant

a la fitxa técnica. També es considera un cost de manteniment anual d’'un 0,5% sobre el
pressupost. A continuacio es mostren els fluxos de caixa pels dos casos d’estudi.

Cas connexi6é en BT
Any | Estalvi [€] | Manteniment [€] | Flux de caixa [€] | Flux acumulat [€]
0 0 0 0 - 811.385,01
1 ]79.362,24 4.056,93 75.305,31 - 736.079,70
2 | 78.965,43 4.056,93 74.908,50 - 661.171,20
3 | 78.570,60 4.056,93 74.513,68 - 586.657,52
4 | 78.177,75 4.056,93 74.120,82 - 512.536,70
5 | 77.786,86 4.056,93 73.729,93 - 438.806,77
6 | 77.397,92 4.056,93 73.341,00 - 365.465,77
7 |77.010,94 4.056,93 72.954,01 - 292.511,76
8 | 76.625,88 4.056,93 72.568,96 - 219.942,80
9 |76.242,75 4.056,93 72.185,83 - 147.756,97
10 | 75.861,54 4.056,93 71.804,61 - 75.952,36
11 | 75.482,23 4.056,93 71.425,30 - 4.527,06
12 | 75.104,82 4.056,93 71.047,89 66.520,84
13 | 74.729,29 4.056,93 70.672,37 137.193,20
14 | 74.355,65 4.056,93 70.298,72 207.491,93
15 | 73.983,87 4.056,93 69.926,94 277.418,87
16 | 73.613,95 4.056,93 69.557,03 346.975,90
17 | 73.245,88 4.056,93 69.188,96 416.164,85
18 | 72.879,65 4.056,93 68.822,73 484.987,58
19 | 72.515,25 4.056,93 68.458,33 553.445,91
20 | 72.152,68 4.056,93 68.095,75 621.541,66
21 | 71.791,91 4.056,93 67.734,99 689.276,65
22 | 71.432,95 4.056,93 67.376,03 756.652,67
23 | 71.075,79 4.056,93 67.018,86 823.671,54
24 | 70.720,41 4.056,93 66.663,48 890.335,02
25 | 70.366,81 4.056,93 66.309,88 956.644,91

Taula 21. Flux caixa cas connexié en BT
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Cas connexi6 en AT
Any Estalvi [€] Manteniment [€] Flux de caixa [€] Flux acumulat [€]
0 0 0 0 - 811.385,01
1 76.533,70 4.056,93 72.476,77 - 738.908,24
2 76.151,03 4.056,93 72.094,10 - 666.814,14
3 75.770,27 4.056,93 71.713,35 - 595.100,79
4 75.391,42 4.056,93 71.334,50 - 523.766,30
5 75.014,46 4.056,93 70.957,54 - 452.808,76
6 74.639,39 4.056,93 70.582,47 - 382.226,29
7 74.266,20 4.056,93 70.209,27 - 312.017,02
8 73.894,86 4.056,93 69.837,94 - 242.179,08
9 73.525,39 4.056,93 69.468,46 - 172.710,62
10 73.157,76 4.056,93 69.100,84 - 103.609,78
11 72.791,97 4.056,93 68.735,05 - 34.874,73
12 72.428,01 4.056,93 68.371,09 33.496,36
13 72.065,87 4.056,93 68.008,95 101.505,31
14 71.705,54 4.056,93 67.648,62 169.153,93
15 71.347,02 4.056,93 67.290,09 236.444,02
16 70.990,28 4.056,93 66.933,36 303.377,38
17 70.635,33 4.056,93 66.578,41 369.955,78
18 70.282,15 4.056,93 66.225,23 436.181,01
19 69.930,74 4.056,93 65.873,82 502.054,83
20 69.581,09 4.056,93 65.524,16 567.578,99
21 69.233,18 4.056,93 65.176,26 632.755,25
22 68.887,02 4.056,93 64.830,09 697.585,35
23 68.542,58 4.056,93 64.485,66 762.071,00
24 68.199,87 4.056,93 64.142,94 826.213,95
25 67.858,87 4.056,93 63.801,95 890.015,89

Taula 22. Flux caixa cas connexio en AT

Per avaluar la rendibilitat es calcula el valor net actualitzat (VAN) i la taxa interna de retorn
(TIR) dels dos escenaris estudiats en aquest capitol. EI VAN consisteix en actualitzar els
fluxos nets de caixa que es tindran en el futur al present. Pel que fa la TIR avalua la
rendibilitat que ofereix la inversio, el percentatge de benefici o pérdua que es tindra. A
continuacié es mostren la férmules.

FC;
VAN = Z(I TR

On:

e |o: Inversid inicial
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o FC: Flux de caixa periode t
e k: Taxa d’actualitzacio
e t: Durada de la inversio

La taxa d’actualitzacié es considera de I'1,5% i una durada de la inversié de 25 anys.

On:
e oz Inversio inicial
e FC: Flux de caixa periode t
e k: Taxa d’actualitzacié, en aquest és la incognita
e t: Durada de la inversio

Els resultats es presenten a la taula inferior. Per tal de que la inversié surti a compte s’ha de
tenir un VAN superior a 0 ja que tindrem un valor monetari en el futur positiu. En els dos
casos estudiats es veu que es té un valor positiu, per tant, tots dos casos sén rentables. En
el cas 1 es té un VAN superior perqué es té més estalvi anual. Si la TIR és superior a la taxa
d’actualitzacio k es considera que la inversio és viable. En els dos casos es veu clarament
qgue estem per sobre, per tant, és una inversié viable.

VAN [€] TIR [%]
Cas 1 659.932,61 7,38
Cas 2 604.497,61 6,94

Taula 23. VAN i TIR per els dos casos estudiats.
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7. Impacte ambiental

En aquest capitol s’avalua les emissions de CO. que s’estalvien al generar I'energia a partir
de les instal-lacions fotovoltaiques. La utilitzacié de carbd, petroli i gas natural per la
generacié d'energia és un dels principals responsables de les emissions de CO. a
latmosfera causant directe de l'efecte hivernacle. Per contra 'energia fotovoltaica ajuda a
disminuir les emissions contaminants dels principals gasos contaminants.

Segons la Guia practica per al calcul d’emissions de gasos amb efecte hivernacle (GEH) de
I'oficina Catalana del Canvi Climatica, la produccié d’'un kWh significa I'emissié de 321 g
CO2/ kWh. [16]

Si es suma la generaci6 de les tres plantes fotovoltaiques generades es té una produccié de
1.017,57 MWh anual. Si es multiplica aquesta energia per les emissions que s’emetrien si es
consumis de la xarxa, 321 g CO2/ kWh, es té un estalvi 326,64 t CO;emeses.
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Conclusions

L’objectiu plantejat en aquest treball és valorar la viabilitat de crear una comunitat energética
renovable al campus Baix Llobregat de la UPC. Quan s’entra en detall amb la normativa
aplicable sobre les comunitats energétiques es conclou que encara esta en una fase de
desenvolupament i no es pot aplicar per aquest estudi. Alternativament, es proposa crear un
autoconsum compartit entre els diversos edificis amb la hipotesis que cada edifici té el seu
propi comptador. En aquest cas si que és interessant ja que la normativa ho contempla.

En primer lloc, s’ha avaluat el potencial de generacioé fotovoltaica en els diferents espais del
campus i s’han proposat tres instal-lacions. Les dues que estan ubicades en el mateix edifici
autoconsumeixen practicament tota I'energia i cedeixen una petita part als altres edificis. Pel
que fa la pérgola fotovoltaica és la principal responsable de generar I'energia per la resta
d’edificis que no tenen generacio.

En lanalisi del balang energétic es presenten els consums dels diferents edificis, la
produccié en el cas que n’hi hagi i I'energia autoconsumida des de les diferents
instal-lacions. Cal destacar que els resultats obtinguts estan condicionats a unes dades
limitades de consum en I'edifici C3, C4 i C4_2. Tot i aixd, es pot concloure que la generacio
cobreix una bona part de la demanda.

Pel que fa als excedents, es pot veure que se'n tenen suficient com per cedir aquesta
energia a la resta del PMT. Seria una bona solucié ampliar aquest autoconsum compartit,
aixi s’aprofitaria al maxim tota I'energia generada.

Com a futur estudi, es pot valorar 'opcié d’emmagatzemar 'energia sobrant en bateries per
poder-la fer servir en hores sense produccié fotovoltaica. D’aquesta manera el parc seria
més independent de la xarxa eléctrica.

Finalment, I'estudi econdmic ens mostra que la implementacié d’aquest projecte seria viable
en els dos casos estudiats. Tot i que en el cas de compartir 'energia per xarxes que no
siguin de BT encareix el cost, perqué s’ha d’aplicar un peatge. Actualment només esta
contemplat 'autoconsum compartit en BT, pero vist el cas estudiat es podria valorar I'opcié
d’incloure en la normativa el fet de compartir 'energia en mitja o alta tensio.
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Memoria

Pressupost

En aquest capitol es calcula el pressupost que suposa la realitzacié d’aquest projecte. Es té
en compte els diferents recursos destinats ja sigui cost material, cost de llicéncies de

programes informatics i cost de personal.

Preu ‘ Unitats ‘

Concepte Total
Cost material

Ordinador 1.550 € ‘ 1 ‘ 1.550 €
Cost llicéncies

PVSyst 593 € 1 593 €
Microsoft Excel i Word 69 € 1 69 €
Cost Personal

Recerca inicial i contextualitzacio 20 €/h 130 2.600 €
Simulacié PVSyst 20 €/h 80 1.600 €
Programacio algoritme 20 €/h 130 2.600 €
Estudi viabilitat econdmica 20 €/h 80 1.600 €
Redaccié 20 €/h 120 2.400 €
Total 13.012 €

Taula 24. Pressupost projecte.
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