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Directive (EU) 2023/1971 suggests a long-term strategy towards the decarbonization of
existing buildings, aiming for zero emissions (nearly Zero Energy Building — nZEB). In
addition, the increase in electricity prices a cost overrun with a significant impact on the
universities' budget for their buildings. This paper studies the application of photovoltaic
installation in a university building with a pitched roof (Building Applied Photovoltaic -
BAPV), and power generation solutions with different module pitches are analysed.
Based on electricity consumption data from two buildings, a monthly electricity demand
curve is estimated and then extrapolated to the building under study. The PVsyst
software is used to perform the energy and economic analysis. The results show that
using the entire available pitched roof area, even if the modules’ angle of inclination is
not optimal, leads to the greatest reduction in both electricity consumption and CO2
emissions. In economic terms, the estimated payback period is slightly longer compared
to the other inclinations studied.
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Transformacién parcial de edificios universitarios existentes a NZEB mediante
instalaciones fotovoltaicas: un caso de estudio

La Directiva (UE) 2023/1971 propone una estrategia a largo plazo hacia la
descarbonizacion de los edificios existentes, buscando que sus emisiones sean nulas
(nearly Zero Energy Building — nZEB). Ademas, el incremento del precio de la energia
eléctrica supone un sobrecoste con un impacto importante en el presupuesto de las
universidades para sus edificios. En este trabajo se estudia la aplicacién de instalacion
fotovoltaica en un edificio universitario con cubierta inclinada (Building Applied
Photovoltaic - BAPV), y se analizan soluciones de produccion de energia eléctrica con
diferentes inclinaciones de los médulos. En base a datos de consumo eléctrico de dos
edificios, se estima una curva de demanda de energia eléctrica mensual que se
extrapola al edificio de estudio. Se utiliza el programa PVsyst para realizar el analisis
energético y econdmico. Los resultados constatan que utilizar toda la superficie de
cubierta inclinada disponible, aunque el angulo de inclinaciéon de los médulos no sea el
optimo, permite la mayor reduccion tanto del consumo de energia eléctrica como de las
emisiones de CO2. A nivel econdmico, el periodo de retorno estimado es un poco
superior frente al resto de inclinaciones estudiadas.
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1. Introduccion

Estudios de organizaciones que analizan el cambio climatico indican que los edificios
consumen alrededor del 40% de la energia final mundial y generan méas del 30% de las
emisiones de gas de efecto invernadero (D’Amanzo, Mercado & Ganem, 2020).
Considerando la importancia que tiene la sostenibilidad, se concluye que el mayor margen
para reducir la demanda energética reside en la mejora del parque de edificios existentes
(Li, Yang & Lam, 2013). Ademdas, varias naciones tratan de alcanzar la neutralidad de
carbono para el 2050, y los edificios de consumo de energia casi nulo (nearly Zero Energy
Buildings - nZEB) podrian desempefiar un papel importante en su logro (Ohene, Chan &
Darko, 2022).

La Directiva (UE) 2024/1275 relativa a la eficiencia energética de los edificios, recoge en su
Articulo 3 que los Estados Miembros han de establecer un plan nacional de renovacién de
edificios, tanto publicos como privados, con el objetivo de transformar los edificios existentes
en edificios de cero emisiones (Unién Europea, 2024).

Los nZEB se caracterizan por disponer de una conexion a la infraestructura energética, el
empleo de métodos convencionales para reducir el consumo de energia y la implementacion
de sistemas de energia renovable para generar electricidad, disminuyendo las emisiones de
CO: (Kong et al., 2023). De este modo, cuando la produccion con energias renovables sea
escasa, la conexion a la red puede abastecer la energia necesaria para cubrir el consumo
del edificio, mientras que cuando se genere mas de lo que el edificio utilice suministrara
electricidad (D’Amanzo, Mercado & Ganem, 2020; Kong et al., 2023).

Por otra parte, en Espafia el consumo de energia de las universidades que forman parte de
la Conferencia de Rectores de las Universidades Espafiolas (CRUE), asociacion de 77
universidades espafiolas (50 publicas y 27 privadas), puede suponer una partida del gasto
superior al 2% de su presupuesto anual (CRUE-SOSTENIBILIDAD, 2022). En el informe de
CRUE-SOSTENIBILIDAD (2022) se recoge que en 2010 las universidades consumieron
alrededor de un 0,7% de la demanda total eléctrica nacional. Ademas, sefiala que la
generacion de energia eléctrica por fuentes renovables tiene un caracter testimonial (CRUE-
SOSTENIBILIDAD, 2022). Si se tiene en cuenta el incremento del precio de la energia
eléctrica de los Ultimos afios, el consumo eléctrico de los edificios puede afectar
negativamente al presupuesto de las universidades (Pacce, Sanchez & Suarez-Varela,
2021).

Considerando lo anterior, en edificios nuevos y antiguos se puede reemplazar la electricidad
generada con combustibles fosiles utilizando tecnologias de energia renovables (Kumar,
Samykano & Karthick, 2021). Entre las fuentes de energia renovables disponibles, la méas
abundante es la energia solar (Debbarma, Sudhakar & Baredar, 2017). Atendiendo a las
diferentes tecnologias de energia solar en progreso, la fotovoltaica parece ser una de las
formas mas interesantes de convertir la radiacién solar en electricidad, compensando parte
del consumo energético de los edificios y reduciendo sus emisiones (Debbarma, Sudhakar &
Baredar, 2017; Kumar, Samykano & Karthick, 2021).

En funcion de cémo se monten las instalaciones fotovoltaicas en los edificios se presentan
dos grandes clasificaciones: la instalacion fotovoltaica integrada en el edificio (Building
Integrated Photovoltaic - BIPV) y la instalacion fotovoltaica aplicada en el edificio (Building
Applied Photovoltaic - BAPV) (Ding et al., 2023).

Las tecnologias BIPV reemplazan una parte de la envolvente tradicional del edificio
(fachada, cubierta, etc.) (Reddy et al., 2020). Las tecnologias BAPV son una aplicacién de
un sistema fotovoltaico convencional en un edificio nuevo o existente (Reddy et al., 2020);
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no reemplazan ningdn componente del edificio, priorizando la produccion de energia
renovable (Reddy et al., 2020; Custddio et al., 2022).

Ademas, la tecnologia BAPV tiene un ciclo de construccion rapido, es facil de implementar y
puede adaptarse a variedad de edificios (Ding et al., 2023). Entre sus aplicaciones, facilita
aprovechar el potencial de captar energia solar que poseen las cubiertas de los edificios
(Kong et al., 2023). Esta tecnologia permite alcanzar los objetivos y plazos de implantacion
de instalaciones de energia solar en edificios publicos existentes y edificios no residenciales
recogidos en el Articulo 3 de la Directiva (UE) 2024/1275 (Unién Europea, 2024).

Considerando las nuevas condiciones recogidas en la Directiva (UE) 2024/1275 (Union
Europea, 2024) y el reto que supone a los responsables de los edificios publicos, en este
trabajo se estudia el caso aislado de un edificio universitario existente con cubierta inclinada.
El objetivo principal consiste en examinar las posibilidades de una instalacion BAPV en la
cubierta. Como objetivos secundarios, se analizan varias inclinaciones de mddulos y su
efecto sobre la superficie ocupada por el generador fotovoltaico, la produccién de energia
eléctrica, la estimacién del periodo de retorno de la inversiobn y su contribucion a la
transformacién en un nZEB.

El resto del documento presenta la siguiente estructura: metodologia de investigacién,
resultados y discusion, y finalmente unas breves conclusiones.

2. Metodologia

2.1 Localizacién y descripcion del edificio

La edificacion del estudio, el Edificio Melchor Cano, se encuentra situada en el campus de la
Universidad de Castilla-La Mancha sito en la ciudad de Cuenca (Espafa), cuya la latitud es
L= 40,1° (Norte) y la longitud 2,1° W (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia,
2009). En él se encuentran las facultades de Enfermeria y de Trabajo Social (Figura 1).

Figura 1: Situacién, orientacién del edificio y dimensiones utiles de los faldones de cubierta.

Fuente: https://earth. gooéle com/web/@40 07913439,-2.14683832,942. 90508984a 532.20139425d,35y,0h,0t,0r

El edificio esta construido sobre un terreno en desnivel. La planta de acceso se sitia en el
Nivel 0 y, a partir de él, se desciende al resto de plantas. En total tiene cuatro niveles, de
forma escalonada y con una superficie Util por planta variable. La superficie total construida
es 9.068,26 m? (Unidad de Contratacién y Patrimonio, 2022). La calefaccién se realiza con
calderas de gas y la refrigeraciéon con una enfriadora condensada por aire.

De los bloques modulares que constituyen el edificio, cuatro, destinados a aulas,
laboratorios y despachos, tienen la fachada posterior con orientacion Sur (Figura 1). La
propuesta de situacion del generador fotovoltaico se realiza sobre las cubiertas inclinadas de
los modulos con dicha orientacion. La cubierta del edificio situado frente a los modulos
donde se realiza la propuesta se encuentra, aproximadamente, a la misma cota.
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Las cubiertas son de placa alveolar con teja y su inclinacién es, aproximadamente, de 11°.
La longitud del faldén con orientacion Sur de cada modulo es 15,3 m. La anchura de cada
modulo es de 15 m (Figura 1). La superficie de cubierta disponible en cada modulo es de
15,3-15= 229,5 m? Considerando los cuatro médulos, la superficie total de cubierta
disponible (Scus) para instalar el generador fotovoltaico sera Scus= 918 m?.

2.2 Estimacion del perfil de consumo eléctrico

En base a facturas eléctricas mensuales del afio 2021 proporcionadas por la Universidad
(dos Santos et al., 2021), se dispone de informacién del coste de la energia (Tabla 1) y del
consumo de dos edificios del Campus de Cuenca (Edificios A y B) (Tabla 2). El edificio A
tiene una superficie aproximada de 9.000 m? y el B de unos 4.457 m2. Segun Dhakal et al.
(2021), el uso mensual de la electricidad es el dato mas fiable para el analisis de la energia
consumida. Para poder comparar el consumo con la produccién del sistema fotovoltaico del
edificio estudiado, se determina una curva de demanda mensual promedio por unidad de
superficie. Para ello se realiza la media de los valores obtenidos de la factura anual (Tabla
2).

Tabla 1. Datos del contrato del coste de energia por periodo

Coste término Coste término Coste término
Periodo energia (€/kWh) Periodo energia (€/kWh)  Periodo energia (€/kWh)
P1 0,175118 P3 0,152869 P5 0,136826
P2 0,157610 P4 0,136826 P6 0,110302

2.3 PVsyst

Existen diferentes programas de simulacion utilizados por disefiadores e instaladores para
estimar el rendimiento de una planta de energia solar fotovoltaica como PVsyst, PV*SOL,
HOMER, PVGIS, PVWatts y RETScreen (Psomopoulos et al.,, 2015; Wu et al., 2015; de
Souza et al., 2020). Entre ellos, PVsyst es un potente software de simulacion, ampliamente
utiizado en la industria de la energia solar, empleado principalmente para estudiar,
dimensionar y analizar el rendimiento de sistemas fotovoltaicos independientes, conectados
a la red y de bombeo de agua, con una precisiéon cercana al valor real (Wu et al., 2015;
Jiang et al., 2022; Serat, Zamir & Shirzad, 2023; Wang, Chao & Lin, 2023). Considerando las
caracteristicas anteriores y la exactitud de sus resultados (de Souza et al., 2020), en este
trabajo se utiliza la version PVsyst 7.4.4, con una licencia anual de estudiante.

Cuenta con un conjunto de datos meteorolégicos que incluyen informacién como la
irradiancia solar, la reflexion difusa, la temperatura, la velocidad del viento y otras variables
climaticas relevantes (Dhakal et al., 2021; Jiang et al., 2022; Serat, Zamir & Shirzad, 2023).
También dispone de una base de datos de componentes del sistema fotovoltaico ampliable
afadiendo la informacioén técnica de nuevos dispositivos y equipos (Dhakal et al., 2021).

El archivo de datos meteoroldgicos utilizado ha sido el Meteonorm 8.1 (2007-2017). En la
herramienta “Pérdidas detalladas” se dejan por defecto los valores que propone el programa
salvo los siguientes cambios.

En la pestafia “Parametro térmico”, en las opciones “Valor predeterminado segun montaje”,
se selecciona la opcién “Modulos montados “libres” con circulacion de aire” en las opciones
Ay B, mientras que en la opcion C, al ser superpuesta a la cubierta, se activa la opcién
“Semi-integrado con conducto de aire detras”. En la pestaia “Pérdidas 6hmicas”, se deja por
defecto la “Fraccién de pérdida en STC” (Standard Test Conditions - STC) y se activa la
opcién por defecto en la “Caida de tensién a través del diodo”. En la pérdida 6hmica en
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corriente alterna (CA) después del inversor, se introduce una longitud media de 86 m por
inversor, resultado de distribuir la longitud total entre los 4 inversores.

Tabla 2. Estimacién del consumo medio por unidad de superficie y del consumo mensual del
edificio de estudio

Edificio A (9.000 m?) Edificio B (4.457 m?) | consumo Edificio
Consumo Consumo go& . lelchor Cano
Mes Consumo  por unidad | Consumo por unidad uni af_ 1€ | Consumo

mensual de mensual de Suﬁﬁgai‘g'e mensuoflil

superficie superficie estimado

(kWh) ' (kWh) ‘ (kWh/m?) (kwh)
(kWh/m2) (KWh/m?2)

Enero 126.702 14,078 53.326 11,965 13,021 118.078
Eebrero 129.138 14,349 53.212 11,939 13,144 119.193
Marzo 126.692 14,077 53.325 11,964 13,021 118.078
Abril 111.114 12,346 50.736 11,383 11,865 107.595
Mayo 97.666 10,852 58.558 13,138 11,995 108.774
Junio 103.741 11,527 71.007 15,932 13,729 124.498
Julio 118.593 13,177 64.550 14,483 13,830 125.414
Agosto 76.625 8,514 32.499 7,292 7,903 71.666
Septiembre 101.714 11,302 71.005 15,931 13,616 123.473
Octubre 99.061 11,007 58.558 13,138 12,073 109.481
Noviembre 111.114 12,346 50.736 11,383 11,865 107.595
Diciembre 126.700 14,078 53.328 11,965 13,021 118.078

En la herramienta “Horizonte”, al encontrarse las cubiertas de los edificios orientadas al Sur
a la misma altura que el edificio de estudio, se importa la propuesta de sombras lejanas de
la ciudad de Cuenca con la opcion “PVGIS Horizon desde la web” .

El andlisis econdmico que realiza permite determinar diferentes pardmetros financieros entre
los que se encuentran el periodo de recuperacion de la inversion y la tasa de interés anual
del préstamo (Jiang et al., 2022).

Para determinar la rentabilidad se ha considerado una vida util promedio garantizada de 25
afos (Cucchiella et al., 2018; Becerra-Pérez, Gonzalez-Diaz & Villegas-Gutiérrez, 2020),
una inflacion del 2% anual y una tasa de descuento del 2% anual, dada la incertidumbre
econOmica reciente (Aires, Rojas & del Olmo, 2023), asi como una variacion de la
produccién por envejecimiento del 0,5%/afio.

3. Resultados y discusion

3.1 Propuestas del sistema solar fotovoltaico en la cubierta

El estudio se realiza utilizando un médulo fotovoltaico de silicio monocristalino, del fabricante
JA Solar, 405W Deep Blue 3.0 JA Solar Mono, con tecnologia PERC (dimensiones del
modulo: 1.722 mm x 1.134 mm x 30 mm).
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A falta de que se establezca el ratio de potencia a instalar en los diferentes tipos de edificios
con el objetivo de cumplir la Directiva (UE) 2024/1275 (Unién Europea, 2024), se va a
estimar la potencia minima a instalar con la ecuacion (1), recogida en la Seccién HES
Generacion minima de energia eléctrica procedente de fuentes renovables, del Documento
Bésico HE Ahorro de Energia (Ministerio de Vivienda y Agenda Urbana, 2022).

Pmin (kW): Fpr,el's (1)

En la ecuacion (1), Furel €s el factor de produccion eléctrica, que en este caso toma el valor
de 0,01 (kW/m?), y S es la superficie construida del edificio (m?). La potencia minima de la
instalacion seria Pmin = 0,01-9.068,26= 90,68 kW.

Se analizan tres propuestas de generador fotovoltaico. Las dos primeras corresponden a
instalar los modulos sobre una estructura metélica fijada a la cubierta, que permite angulos
variables de 10° a 30° (con incrementos de 5°). La tercera seria una instalacién superpuesta,
dando a los médulos fotovoltaicos la misma inclinacién que el faldon. Esta dltima opcion
busca montar el mayor nimero de modulos en la superficie disponible.

La primera opcion trata de dar a los modulos la inclinacién éptima que establece el Pliego de
Condiciones Técnicas de instalaciones conectadas a red (PCT-C) (IDAE, 2011), separando
las filas con la distancia adecuada para minimizar las sombras en el solsticio de invierno y
conseguir 4 horas de radiacién directa (la altura solar a las 2 h del mediodia solar es de 21°).
La inclinacion éptima es la latitud de la localizacion (L) menos 10° (ecuacion (2)).

fopt (°)= L - 10 )

Utilizando la latitud de Cuenca, la inclinacion optima deberia ser Box= 30,1°. Como la
modulacion de angulos que permite la estructura es de 5°, los paneles en la primera opcion
(Opcidn A) tendran una inclinacién sobre la horizontal de 31°. En la segunda opcién (Opcién
B) se les dara una inclinacién de 21° (Figura 2).

Figura 2: Determinacién del nimero de filas de médulos en las opciones Ay B.

5
Bl
’/ 2

2,29 L2,13 L2,13 [2,13 |'2,13 [2,13 [

2,73 | 256 | 256 1 256 | 256 |
15 15
OPCION A. ANGULO INCLINACION MODULOS B= 31° OPCION B. ANGULO INCLINACION MODULOS = 21°

Fuente: Elaboracion propia con Autocad.

En todas las opciones, para reducir la longitud del cableado de corriente continua, en cada
bloque se instalara un inversor con una potencia similar a la del generador fotovoltaico.

En la Opcion A podrian instalarse 6 filas de 12 mddulos en cada faldon (Figura 2).
Considerando que hay 4 bloques del edificio con cubierta inclinada al Sur, se instalarian un
total de 4-(6-12)= 288 mddulos. En la Opcién B podrian instalarse 7 filas de 12 md6dulos en
cada faldon (Figura 2), siendo un total de 4-(7-12)= 336 modulos. En la Opcion C se
instalarian un total de 8 filas en cada faldon (Nsias= 15,3/1,722= 8,88), de 12 mddulos cada
una, dando un total de 4-(8-12)= 384 médulos. La potencia pico total del generador (PGnmp),
la superficie ocupada por el generador (Scen), la cantidad y modelo de inversores
seleccionados en cada opcion se recogen en Tabla 3. Sefialar que todas las opciones
proporcionarian una potencia eléctrica superior a la minima que establece la Seccion HES.
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El PCT-C del IDAE (2011) establece unas pérdidas maximas por orientacién e inclinacion,
del 10% para instalacion general (opciones Ay B) y del 20% para superposicion (opcion C).
De la opcién A no se comprueban las pérdidas al tener una inclinacion muy préxima a la
Optima. La ecuacion (3) (IDAE, 2011) permite determinar las pérdidas cuando la inclinacién
y/o la orientaciéon no son optimas. En ella B es la inclinaciéon de los médulos, L la latitud en
grados y a el azimut en grados.

Pérdidas(%)= 100-(1,2-10*-(B — L + 10)? + 3,5:10%-¢?) 3)

En la opcion B (= 21°), las pérdidas serian de 0,99%, inferiores al 10%. En la opcion C (B=
119°), las pérdidas serian de 4,4%, inferiores al 20%.

Tabla 3. Resumen de las opciones

Inclinacion , Potencia Superficie L
Relacion
Propuestas U Modulos Nu(rjr;ero del ocupadapor g s, Cantidad y modelo de
P con la médulos generador el generador % inversor Huawei
horizontal PGmp (KWp) Scen (M?) (%)
iy 4 x 30 kW SUN2000-
° 0
Opcion A 31 288 116,64 562,4 61,26% 30KTL-M3-480V
o 4 x 36 kW SUN2000-
° 0
Opcion B 21 336 136,08 656,1 71,47% 36KTL-M3-400V
Opcién C 110 384 155,52 749,9 81,69% 4 x 40 KW SUN2000-

40KTL-M3-400V

3.2 Andlisis energético

En la Tabla 4 se muestran algunos de los resultados del calculo como la energia global
incidente en el plano receptor (GlobiInc) y la energia inyectada en red (E_Grid).

Segun los resultados de la Tabla 4, la opcion A es la que tiene el menor valor de energia
inyectada en red (E_Grid). Tomando como referencia la opciéon A, que corresponde a la
instalacion de los mddulos con la inclinacién 6ptima, al reducir el angulo de inclinaciéon para
poder aumentar la superficie del generador fotovoltaico, las opciones B y C producen mas
energia anual, aunque en los meses del invierno no generen més que la opcién A.

Tomando como referencia la opcion A, el incremento de la relacién Scen/Scus (Tabla 3) es
del 16,67% en la opcion B y del 33,35% en la opcion C, mientras que el incremento de la
energia anual inyectada a red es del 13,8% en la opcién B y del 21,34% en la opcion C. No
existe la misma proporcién de incremento en la energia inyectada a red (E_Grid) que en la
variacion de la relacion Scen/Scus. Estos resultados estan relacionados con la pérdida
debida a la inclinacion de los moédulos y al efecto de una ventilacion deficiente de los
maédulos en el montaje en superposicién de la opcién C.

Tabla 4. Energia inyectada en red (E_Grid) y proporcién de rendimiento (PR) de cada opcidn

Opcién A Opcién B Opcién C
Mes Globinc E_Grid Globinc E_Grid Globinc E_Grid
(KWh/m2) (kWh) (KWh/m2) (kWh) (KWh/m2) (kWh)
Enero 108,5 11.592 97,2 12.006 83,4 11.641
Febrero 123,9 13.354 113,9 14.231 100,9 14.137
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Marzo 172 18.118 164,5 20.181 153 21.019
Abril 181,9 18.813 181,9 21.932 177,4 23.964
Mayo 197,2 20.028 202,9 24.067 204,6 27.089
Junio 205,9 20.365 215,2 24.826 220,1 28.239
Julio 228,1 22.211 237 26.907 240,4 30.320
Agosto 221,1 21.577 222,9 25.384 219,2 27.803
Septiembre 187,3 18.784 182 21.267 172,1 22.480
Octubre 151,9 15.745 142,2 17.126 128,9 17.397
Noviembre 111,9 11.898 101,1 12.433 87,7 12.141
Diciembre 102,7 10.982 90,7 11.186 76,4 10.658
Afio 1.992,4 203.467  1.9515 231548  1.864,1 246.888

3.3 Analisis econdmico

Para este analisis se utilizaron los datos de la Tabla 1. El precio de la energia para cada
periodo se ha introducido en una plantilla del tipo “Hourly Parameter Template.CSV”
proporcionada por PVsyst. Ademas, en el estudio sobre la rentabilidad de cada propuesta no
se ha considerado ningun tipo de subsidio ni beneficio fiscal (Becerra-Pérez, Gonzalez-Diaz
& Villegas-Gutiérrez, 2020).

Se han utilizado precios actuales de los médulos fotovoltaicos e inversores, obtenidos de la
pagina web de un suministrador (Tabla 6). Para otros elementos y partidas se ha utilizado la
estimacion de costes recogida en Encinas et al. (2014), donde los ratios propuestos son: la
estructura 0,11 €/W, el cableado 0,01 €/W, la obra civil 0,01 €/W, otros costes 0,13 €/ W y el
margen del contratista 0,07 €/W (Tabla 5).

Segun Chan et al. (2014), se ha estimado una vida media util de los inversores de 8,5 afios.
Asi, en el concepto de provisidn para el reemplazo del inversor se ha introducido la cantidad
de 1.521,0 €/ano en la opcion A, 1.744,62 €/afo en la opcién B y 1.878,51 €/ano en la
opcion C. En el concepto de reparaciones y mantenimiento de las instalaciones se ha
utilizado un ratio de 12 €/(kW.afo) en todas las propuestas, lo que implica una cantidad de
1.404 €/afo en la opcidon A, 1.632 €/afo en la opcion B y 1.872 €/afio en la opcién C.

Tabla 5. Estimacién de costes

Potencia del Estructura Cableado Obra civil Otros 'V'arg?”
Propuestas generador © © © costes contratista
(kWp) (€) (€)
Opcién A 116,64 12.831 1.166 1.166 15.163 8.165
Opcién B 136,08 14.969 1.361 1.361 17.690 9.526
Opcién C 155,52 17.107 1.555 1.555 20.218 10.886

En la Tabla 7 se incluye un resumen de los resultados del analisis econdmico realizado con
la herramienta “Evaluacion econémica” de PVsyst, mostrando los indicadores econdmicos
gue determina el programa. En la tabla aparece el concepto LCOE (Levelized Cost of
Energy — LCOE) o Costo Nivelado de la Energia. Este parametro contabiliza todos los
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costes que tiene un sistema de generacion a lo largo de su vida util y lo divide entre la
produccion de energia total y, posteriormente, lo actualiza al valor presente (Caja de
Ingenieros, 2022). Una instalacion fotovoltaica de autoconsumo resulta rentable cuando el
LCOE iguala al precio de comprar energia eléctrica a la compafia eléctrica. Los valores
resultantes quedan por debajo al precio de la energia eléctrica de la Tabla 1.

Tabla 6. Precio de componentes de la instalacion

Precio unitario Fuente
Componente (€/ud)
Mddulo JA Solar, 405W Deep 135.52 https://autosolar.es/paneles-de-conexion-a-
Blue 3.0 JA Solar Mono P1 ' red/panel-solar-405w-deep-blue-30-ja-solar-mono
Inversor Huawei 30 kW https://autosolar.es/inversores-de-red-
SUN2000-30KTL-M3-480V 3.232,43 tr|fa5|cos/|nversor-hgawgl—sun2000-30ktl—m3—
trifasico
. https://autosolar.es/inversores-de-red-
Inversor Huawei 36 kW . : )
SUN2000-36KTL-M3-400V 3.707,31 trlfaS|cos/|nversor-hL_Jaw_(a|—sun2000-36ktI—m3—
trifasico
. https://autosolar.es/inversores-de-red-
Inversor Huawei 40 kW e . )
SUN2000-40KTL-M3-400V 3.991,84 trlfaS|cos/|nversor-hL_Jaw_(a|—sun2000-40ktI—m3—
trifasico
Sist. monitorizacién y control 3.343,01 Junta de Andalucia, 2023

Todas las propuestas son financieramente viables al tener un TIR positivo (Tasa Interna de
Retorno - TIR) (Aristizdbal & Gonzélez, 2021). También el periodo de recuperacion de la
inversion obtenido (Tabla 7) se puede considerar aceptable al encontrarse entre los 5 a 15
afios, segun indica la Plataforma Espafiola de Financiacién de Energia Sostenible (2018).

También se incluye en la Tabla 7 el Valor Actualizado Neto (VAN), definido como la
diferencia entre la inversién propia y el valor actualizado de todos los flujos de caja
esperados. Un valor actual neto positivo indica que la inversiébn en el proyecto produce
excedentes superiores a los que podrian obtenerse invirtiendo la misma cantidad de dinero,
con un interés determinado (Nieto & Ruz, 2016). Se considera tanto mejor un proyecto
cuanto mas elevado sea su VAN (Nieto & Ruz, 2016), correspondiendo en este estudio a la
Opcion C.

La dltima columna de la Tabla 7 muestra la estimacion del ingreso por la venta de la energia
eléctrica tras descontar el costo de funcionamiento y la amortizacién. Cuando la instalacion
esté pagada, equivaldria a una reduccién equivalente de la factura eléctrica del edificio.

Tabla 7. Resumen analisis econémico

Costes de la  Costo total TIR VAN Periodo de LCOE Ingreso
Propuestas  instalacion anual (€) recuperacion imponible en
€ (€lafio) %) (afos)  (EKWh) erario (€)
Opcion A 95.293,49 3.747,52 27,05 413.708,37 39 0,0394 21.846
Opcion B 138.193,97 4.326,17 20,73 436.786,66 51 0,0462 24.664
Opcién C 156.123,05 4.805,20 19,31 451.733,27 55 0,0487 25.828

3.4 Comparacién de la energia inyectada y la consumida. Reduccion de emisiones

1383



28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

En la Tabla 8 se muestra una comparativa de la energia que se estima consuma el edificio y
la inyectada a red en cada una de las opciones planteadas. Al utilizarse la energia eléctrica
generada en el mismo edificio, se calculara la reducciéon de emisiones de CO- con el factor
de emision de 0,357 kgCO2/kWhE.final (IDAE, 2016).

A pesar de que la opcion A es la que mejores indicadores econémicos tiene (Tabla 7), la
propuesta que mas energia anual genera, mejor porcentaje de energia eléctrica cubre con
energia solar y que mayor reduccion de emisiones ofrece es la opcion C. Si se tiene en
cuenta que los indicadores de rentabilidad de dicha opcion son aceptables, se puede
considerar que, si la orientacién de la cubierta es adecuada y su inclinacién se encuentra
entre los limites de pérdidas establecidos por el IDAE (2011), tratar de maximizar la relacion
Scen/Scue permitird generar la mayor cantidad de energia eléctrica.

Tabla 8. Energia mensual consumida estimada y la energia mensual producida.

Estimacion Opcion A Opcion B Opcion C

o energia E_Grid E_Grid E_Grid
Mes Co?lf\lxjvr:)lda (why (kwhy kwhy 7
Enero 118.078 11.592 9,82% 12.006 10,17% 11.641  9,86%
Febrero 119.193  13.354 11,20% 14.231 11,94% 14.137 11,86%
Marzo 118.078 18.118 15,34%  20.181 17,09% 21.019 17,80%
Abril 107.595 18.813 17,49% 21.932 20,38%  23.964 22,27%
Mayo 108.774  20.028 18,41%  24.067 22,13%  27.089 24,90%
Junio 124.498 20.365 16,36% 24.826 19,94%  28.239 22,68%
Julio 125.414 22211 17,71%  26.907 21,45%  30.320 24,18%
Agosto 71666 21577 30,11% 25384 3542% 27.803 38,80%
Septiembre 123.473 18784 1521% 21.267 17,22%  22.480 18,21%
Octubre 109.481 15745 14,38%  17.126 15,64% 17.397 15,89%
Noviembre 107.595 11.898 11,06% 12.433 11,56% 12.141 11,28%
Diciembre 118.078 10982 9,30% 11.186 9,47% 10.658 9,03%
Afio 1.351.923 203.467 15,05% 231.548 17,13% 246.888 18,26%
Reduccién anual emision 72,638 82,663 88,139

CO2 (TnCO2eq)=

Ademas, maximizar Scen/Scus permite reducir el impacto medioambiental del edificio en
emisiones de CO, y también supone la mayor reduccion en la factura eléctrica para la
institucion, una vez que la instalacién esté amortizada.

Respecto a la contribucién de la instalacion fotovoltaica para transformar el edificio en nZEB,
los resultados de las propuestas estudiadas son limitados. En un edificio nZEB la totalidad
de la energia consumida deberia cubrirse en gran medida con energia procedente de
fuentes de energia renovables, incluida la energia procedente de fuentes de energia
renovables producidas in situ o en sus alrededores (D’Agostino, Zangheri & Castellazzi,
2017). En el mejor de los casos analizados, se podria reducir la demanda eléctrica estimada
en un porcentaje del orden del 18%. Para transformarlo en nZEB habria que aplicar otras
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medidas de eficiencia energética adicionales como cambiar la carpinteria exterior, mejorar la
iluminacion y actuar sobre los equipos de climatizacion u otros (Salem et al., 2019).

4. Conclusiones

La Directiva (UE) 2024/1275 de eficiencia energética en los edificios contempla las
instalaciones solares como un instrumento importante para conseguir los objetivos de
reduccién de emisiones planteados. Ademas, establece un calendario para dotar a los
edificios existentes con este tipo de instalaciones. En este marco, el estudio de implantacién
de una instalacion BAPV en un edificio universitario existente con cubierta inclinada,
orientada al Sur, permite afirmar que las instalaciones fotovoltaicas ayudan a transformar los
edificios existentes en nZEB, proporcionandoles la capacidad de generar energia renovable.

La instalacion BAPV en cubierta inclinada permite colocar los médulos fotovoltaicos sin
costes estructurales elevados. Se ha encontrado que montar los médulos fotovoltaicos con
inclinaciones inferiores a la O6ptima permite incrementar la potencia del generador,
compensando las pérdidas por inclinacion. Si la inclinacién de la cubierta se encuentra entre
los limites establecidos por el PCT-C del IDAE, la opcion de superponer los mdédulos a la
cubierta facilita aumentar la superficie Gtil, la potencia instalada y la produccion anual de
energia.

Si se plantea, como objetivo adicional, maximizar la energia producida y, con ello, el ahorro
econémico que supone el autoconsumo en las horas de mayor precio de la energia
eléctrica, interesa conseguir el mayor valor de la relacidon Scen/Scus. Aunque maximizar la
relacion anterior supone un incremento del coste del proyecto de la instalacién fotovoltaica,
el andlisis econdmico de las propuestas estudiadas proporcionan resultados aceptables.

Finalmente, aunque la instalacién fotovoltaica ayuda a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero del edificio, facilitando la transicion a nZEB, es necesario implementar
medidas adicionales que mejoren su eficiencia energética y reduzcan su consumo puesto
que, en el edificio estudiado, con la maxima potencia de generador fotovoltaico instalada, no
se llega a cubrir ni el 20% del consumo de energia eléctrica anual del mismo.
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