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1 Introduccio

Actualment, I'energia eléctrica ha esdevingut un recurs fonamental per al funcionament
de les nostres activitats quotidianes, i la dependéncia de la xarxa electrica ha augmentat en
gran mesura. Tot i aix0, la generacio d'energia eléctrica mitjangant fonts no renovables genera
emissions de gasos d'efecte hivernacle que contribueixen al canvi climatic i esgoten els
recursos naturals finits. Per aix0, la cerca d'alternatives sostenibles i energéticament
independents s'ha convertit en una necessitat per assolir una transicié energetica cap a un
sistema més verd.

En aquest context, aquest projecte s'enfoca en el disseny i el desenvolupament d'un
conjunt d’habitatges energeticament independents de la xarxa eléctrica convencional, que
puguin ser autonoms i sostenibles en termes de consum energétic i generacié d'energia
renovable. La finalitat és demostrar que, mitjancant la integracié de tecnologies avangades i
solucions innovadores com és el vehicle eléctric i la tecnologia de V2H (vehicle to home), que
es basa en la capacitat del cotxe en proveir energia cap al habitatge, la possibilitat de construir
una comunitat d’habitatges capacos de satisfer les necessitats energetiques i minimitzar-ne
I'impacte ambiental.

Per aix0, s'ha considerat I'Us de fonts d'energia renovable, com I'energia solar, eolica,
hidroeléctrica, entre d'altres, i I'emmagatzematge en bateries o sistemes d'emmagatzematge
termic. A més, s’ha contemplat la implementacio d’un sistema de gestié d’energia, que permeti
controlar i monitoritzar el consum energétic al habitatge.

El primer pas per al disseny d'un habitatge energéticament independent de la xarxa és
coneixer I'estat de I'art de les tecnologies i els sistemes disponibles al mercat. En aquest sentit,
s'ha fet una revisio detallada del mercat i de les Ultimes tendencies en aquest ambit.

S'ha analitzat I'evolucidé de les tecnologies renovables en els darrers anys, aixi com els
seus avantatges i inconvenients. En particular, s'han estudiat en profunditat la tecnologia
fotovoltaica i I'edlica, que son les més utilitzades per generar energia renovable en habitatges.
També s'ha analitzat I'Us de tecnologies d'emmagatzematge d'energia, com ara bateries de liti
i reciclades de vehicles eléctrics, aixi com els sistemes de gestié d'energia, com ara la
monitoritzacio del consum i I'automatitzacié dels electrodomestics.

Gracies a les nombroses dades recollides per fonts estatals i autonomiques podem veure
una clara evolucié exponencial en la instal-lacié de energia renovable i en conseqiiéncia la
poténcia total d'aquest autoconsum.

ICAEN (Institut Catala d'Energia), Gencat (Generalitat de Catalunya), Aemet (Agencia
Estatal de Meteorologia) i IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia) seran
les nostres fonts d'informacié de dades de generacié d’energia renovable.
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IIlustracio 1. Evolucié autoconsum fins 2022 a Catalunya — Font: ICAEN [1]

En la primera il'lustracié podem veure el que hem comentat, una evolucié exponencial
de la quantitat de instal*lacions d’autoconsum que s’han fet els darrers anys. Podem parlar del
desert que tenim fins el 2018 amb la regulacié poc favorable o més bé inexistent del govern
en aquest anys.

Des de llavors, passem de 419 instal*lacions el 2018 a 1673 al 2019 i a la important xifra
de 5850 el 2020 i la tendencia es que segueixi amb aquest increment per molts més anys.
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II*lustracio 2. Distribucié autoconsum fins 2022 a Catalunya — Font: ICAEN [1]
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A més a més, segons les dades del observatori d’autoconsum de Catalunya, és el sector
domestic el que acumula el major numero d‘instal*lacions d’autoconsum. D’aquesta forma
podem tornar a remarcar la importancia del nostre projecte de crear una comunitat
d’habitatges energeticament independents i el gran interés que el consumidor pot tenir en fer-
ho.

Les instal-lacions domestiques registren en l'actualitat un 73,1 % de les potencies
instal-lades igual o inferiors a 5 kW de poténcia. En laltre extrem, les instal-lacions
domestiques que superen els 100 kW de poténcia només representen un 0,4 % del total. Per
lo que demostra la importancia del sector domestic que estem estudiant.

EVOLUCION DE LA GENERACION RENOVABLE Y NO RENOVABLE (%) | SISTEMA ELECTRICO: Nacional

Del 2019 al 2023
&

100

80

40

20
2019 2020 2021 2022 2023

Renovable === No renovable

Il*lustracio 3. Evolucié espanyola de la generacié renovable. Font: REE [2]

En la mateixa linia podem parlar a nivell estatal amb les dades que tenim de la xarxa
electrica espanyola. Podem apreciar un augment significatiu en la generacié de renovables, on
I'increment percentual més important es produeix en la generacié fotovoltaica.

Master en Tecnologies del Vehicle Eléctric, Universitat Rovira i Virgili 3
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(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

II*lustracio 4. Evolucid espanyola de la generacid renovable detallada. Font: REE [2]

A major nivell de detall, tenim la figura 4 on podem apreciar a nivell estatal el gran
augment de poténcia instal'lada en generacié fotovoltaica i com la resta de renovables no
tenen gaire més impacte. La més destacable seria I'edlica, amb un petit augment pero tant la
hidraulica com la resta podriem dir que s’han estancat o inclis disminuit.

Entrant més a nivell legal, s'han estudiat la normativa i els estandards que regeixen la
instal*lacid i el funcionament de sistemes de generacié d'energia renovable a habitatges. S'han
avaluat la normativa nacional, aixi com les recomanacions d'organismes internacionals com
I'Agéncia Internacional d'Energia.

Per acabar, el projecte es consolida en el estat de l'art en les tecnologies disponibles
actuals, fent una revisié bibliografica i documental per trobar les més adequades. Incloent
I'emmagatzematge, la gestid6 d'energia per la comunitat d’habitatges energéeticament
independents i la inclusié de la innovadora tecnologia V2H per poder extreure les conclusions
més adequades dels objectius d’aquests projecte.

Sense oblidar-nos de destacar la importancia del vehicle electric en el futur de la nostra
societat, almenys el futur immediat, ja que la tecnologia evoluciona molt de pressa, podem
destacat la mateixa evolucid, recent, del vehicle eléctric, tenint una tendéncia alcista molt
important.

Esta clar doncs, que la unié de totes les tecnologies emergents, i I'estudi que es presenta
en aquest treball, sera de gran interés per a futurs implementacions i noves vies de
desenvolupament.

Master en Tecnologies del Vehicle Eléctric, Universitat Rovira i Virgili 4
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II*lustracio 5. Evolucié vendes vehicle eléctric i PHEV. Font: Statista [4]

En resum, aquest projecte final de master representa un esforg per contribuir a la cerca
d'alternatives sostenibles per a la generacio i el consum d'energia als habitatges, per la gestid
i implementacié de la tecnologia V2H en un entorn diferent com una comunitat independent i
s'espera que els resultats obtinguts puguin ser Utils per a futures investigacions i per a la
implementacié de solucions energetiques i renovables a la societat.
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2 Memoria

2.1 Presentacio de la comunitat d’habitatges

La nostra comunitat, en la que farem tots els estudis de viabilitat, generaci6 renovable i
aplicacié de les normatives, esta localitzada en la poblacié de Cubelles, de la comarca del
Garraf, en la provincia de Barcelona, Catalunya.

Exactament ens trobem en les coordenades geografiques 41.214° latitud Nord, 1.675°
longitud EST. A una distancia de 1,5 km de la costa en linia recta i a una altura de 40 m
respecte a nivell del mar en la base mitja de la comunitat d’habitatges.

3

A Ly Torrelles deLlobregates
i Pontons ™ & Sant

N 4 o = 7. W
Avalldossera f* £ % g o d Olesalde {:‘somesva\ls*

AR P “Beglies =

Il"lustracio 6. Presentacié comunitat d’habitatges. Font: Google Maps

La comunitat consta de 18 cases adossades agrupades en dos grups de 9 cases. Cada
una es idéntica a l'altre amb I'iinica diferencia que estan en efecte “mirall” una respecte I'altre.

Lasow

Fechalde fas imagenes: 4/7/2022

41°12'48.56" N 1°40'29.91" E elev.

37 m alt. ojo 4.28 km

II"lustracio 7. Imatge satéllit posicid i altura. Font: Google Maps
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Il'lustracio 8. Detall comunitat d’habitatges. Font: Google Maps

Gracies a que totes son simetriques podrem fer una analisi idéntica per a cada una
d’elles. Sempre tenint en compte que a cada habitatge hi ha una familia diferent, amb diferents
habits i diferents consums o demandes.

A continuacié, podem veure nostra comunitat amb les dades obtingudes mitjancant la
seu online del cadastre:

1340

Ay,

— ! !

II'lustracio 9. Imatge cadastre. Font: Cadastre [3]
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2.2 Estudi de les necessitats energétiques de la comunitat

2.2.1 Estudi d'un habitatge unifamiliar particular

Ara que ja tenim localitzat on esta la nostra comunitat d’habitatges per tot lo que
comportara en el nostre estudi, ens centrarem de moment en l'estudi d'un sol habitatge
unifamiliar.

Primerament podem veure el nostre quadre eléctric, amb el ICP (Interruptor de control
de poténcia) amb la tapa extreta per poder-hi mesurar els corrents i tensions que tenim. De
valor 25A, on podem concloure que la poténcia contractada és de 5.75 kW.

Poténcia contractada=V -1 =230V -25A =575 kW

A continuaci6 el IGA (Interruptor General Automatic) de 25 A també, que sera el corrent
maxim que la instal'laci6 podra suportar. L'interruptor diferencial per detectar fuges de
corrent. I, per acabar, els diferents PIA (Petits Interruptors Automatics) que controlaran
I'electricitat per a diferents circuits.

Podem apreciar que el PCS (Protecci6 Contra Sobretensions) no hi es present a la
instal*lacid, ja que la instal*laci6 és dels anys 2001-2002 quan encara no era obligatoria. Més
endavant, en el apartat de normatives, hi parlarem amb més detall.

IIlustracié 10. Quadre eléctric habitatge unifamiliar de la comunitat

Master en Tecnologies del Vehicle Eléctric, Universitat Rovira i Virgili 8



Creacié d'una comunitat d’habitatges energicament independents amb la inclusié de tecnologies
renovables i V2H

L'objectiu de tot aquest estudi és coneixer de forma real tots els consums dels diferents
electrodomestics, motors i aparells per poder fer una extrapolaci® molt exacte a tota la
comunitat de 18 habitatges.

En la il*lustraci6 segiient, podem veure que tenim instal*lat un sensor de corrent de tipus
hall en la installacié abans mostrada. Amb aquest sensor podem extreure dades molt precises
del voltatge i del corrent.

ENERGY

L
LY. ALt PF
POWER FACTOR

IlIlustracio 11. Dades sensor hall habitatge

A continuacio, es mostraran els resultats d’aquest habitatge en particular, entenent que els
valors sempre podran variar depenent de |'eficiéncia energética de cada un pero d’eficiencia
en parlarem més endavant:

Electrodomestic Poténcia
Nevera 100 W
Microones 1100 W
Vitroceramica 1500 W
Rentadora 150 w
Rentaplats 100 W
Forn 2500 W
Calefaccio 100 W
Televisid 120 W
Llums 50 w
Piscina 550 w
Bomba d'aigua 700 W
A més a més podem dir que:

Aire Condicionat 1500 W
Induccié 1000 W

Taula 1. Consums valors habitatge particular

Master en Tecnologies del Vehicle Eléctric, Universitat Rovira i Virgili 9



Creacid d'una comunitat d’habitatges enérgicament independents amb la inclusi6 de tecnologies
renovables i V2H

Gracies a tota la informacié de la nostra distribuidora podem veure els consums detallats
per trams horaris i dies de la setmana. Amb aquesta informacié podem treure els consums
mitjos diaris i mensuals d’aquesta casa en particular:

f

Potencia contratada 20.85€
L] Energia 70.34€
Otros @ -1760€

3.61€

. Descuentos -4.56€

Evolucion de tu consumo

Colécate encima de cada dia para ver los kWh consumidos. Haz click para ver el detalle de las horas de un dia

OkWh | ‘ ‘ | | | | | ‘ | | ‘
124 VEs 7T 18 wve

526 DE&F L2 M23 X300 )1 w2 53 D4 LS MG X7 V8 510 DU L2 MIZ X4 )15

o
=

Il*lustracié 12. Consum Endesa clients. Font: Endesa [5]

Els resultats que obtenim son:

- Consum diari mitja de 7.35 kWh, equivalent a 220 kWh mensuals.
- No diferencia entre diaria i cap de setmana.

2.2.2 Estudi de les necessitats de tota la comunitat

A continuacié, passarem a analitzar el consum que esta fent la comunitat sencera
diariament a valors mitjos.

Per poder arribar a aquesta conclusié s'ha tingut en compte totes les necessitats de cada
habitatge individualment i s’ha fet un estudi particular de cada un per tal de obtenir el resultat
més acurat possible. Tots els analisis individuals de cada habitatge particular estaran englobats
en el ANNEX 1 — Detall del consum individual de cada habitatge de la comunitat.
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Total comunitat veins
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IIlustracio 13. Detall potencies total comunitat per hores diari

Com podem observar en l'anterior il*lustracid, tenim la poténcia mitjana de tota la
comunitat per trams horaris. Tenim dos trams horaris amb potéencies importants que son entre
lalhiles2h,ientreles9hiles 10 h. Un tram menys important a primera hora del mati, de
8ha9h,iunavallentreles 12 hiles 7 h.

S’ha de recalcar que aixd s6n nomes valors mitjans que utilitzarem per fer els nostres
calculs, les situacions més critiques també seran analitzades i es tindran en compte a I'hora de
gestionar tot el sistema dels habitatges.

A continuacio, podem veure les potencies amb més detall:

Hores del dia | Poténcia [kW]
4.55
2.66
2.23
2.63
2.75
2.40
2.96
3.68
6.00
5.52
3.87
3.57
7.25

OO N U|AR WINH| O

—
o

[ay
[ay

—
N
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13 10.64
14 9.00
15 5.90
16 4.15
17 4.60
18 4.82
19 7.07
20 8.60
21 10.50
22 10.95
23 7.75

Taula 2. Detall valors poténcia total comunitat per hores diari

Seguidament, podem passar a veure els consums totals de la comunitat en el periode
d’un dia:

Consum total comunitat
14[} I L] 1 1

120 1

100 7 4

[@x]
(=]
T
N,
*,
L

Consum [K¥Vh]
2]
(=]

40

20 - 1

T

[} 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25

Hora del dia

IlIlustracié 14. Consum diari mitja de tota la comunitat

D’aquesta forma, podem veure els consums amb més detall en la segilient taula:

Hores kwh
0 4.55
1 7.21
2 9.44
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3 12.07
4 14.82
5 17.22
6 20.18
7 23.86
8 29.86
9 35.38
10 39.25
11 42.82
12 50.07
13 60.71
14 69.71
15 75.61
16 79.76
17 84.36
18 89.18
19 96.25
20 104.85
21 115.35
22 126.3
23 134.05

Taula 3. Detall valors consum comunitat per hores diari

Amb un total de 134 kWh consumits entre tota la comunitat d’habitatges per dia, ens
dona una mitjana de 8378 kWh per habitatge.

En valors mensuals estariem parlant de 4021 kWh totals i 48258 kWh anuals.

2.3 Energia renovable fotovoltaica

2.3.1 Seleccio de la tecnologia fotovoltaica

En aquest apartat ens centrarem en la seleccid de la tecnologia fotovoltaica per la nostra
comunitat d’habitatges energéticament independents. La generacidé d’energia mitjancant les
plaques fotovoltaiques és la principal font de generacié d’energia.

Gracies a tot I'estudi que presentem i a totes les caracteristiques escollides es podra
demostrar que la generaci6 fotovoltaica sera clau pel nostre disseny. Perd no sera la Unica
font, ja que sabem que a la nit o en dies nuvolats, la generacio és inexistent o molt reduida.

Abans de poder seleccionar la tecnologia més adequada per al nostre disseny, hem
d’analitzar totes les diferents opcions que tenim al mercat:
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1. Plaques fotovoltaiques de silici cristal"li:

Les plaques fotovoltaiques de silici cristal*li son les més comunes i eficients. Poden ser
monocristal‘lines o policristallines i tenen una eficiéncia fins el 23 %. Sén relativament
duradores i tenen una vida Util major a 25 anys. Els seus avantatges son la seva alta eficiencia
i la seva vida util llarga. Els seus inconvenients son el seu cost elevat i la seva baixa eficiéncia
en condicions de poca llum.

2. Plaques fotovoltaiques de silici amorf:

Les plaques fotovoltaiques de silici amorf sén més economiques que les de silici cristal-li,
pero també sén menys eficients, amb una eficiencia fins al 10 %. Sén flexibles i lleugeres, el
que les fa ideals per a aplicacions en superficies corbades. Els seus avantatges son el seu cost
inferior i la seva flexibilitat, mentre que els seus inconvenients sén la seva baixa eficieéncia i la
seva vida util curta.

3. Plaques fotovoltaiques de pel-licula fina:

Les plaques fotovoltaiques de pel*licula fina sén les més economiques, perd també les
menys eficients, amb una eficiéncia del 5%. Estan fets de materials com el cadmi, i el arseni
de gal'li, i son flexibles i lleugers. Els seus avantatges son el seu cost baix i la seva flexibilitat,
mentre que els seus inconvenients sén la seva baixa eficiencia i la seva vida Util curta.

Els inconvenients que tenim sobre la generacié de energia fotovoltaica sén el seu cost
inicial d'instal*lacid, encara que cada any es millora la tecnologia i la generacié d’energia.
També es millora la seva eficiéncia limitada i la seva sensibilitat a les condicions climatiques
adverses en contra de la generaci6 d’energia.

Tenint en compte l'estat de l'art en les tecnologies fotovoltaiques i tot el descrit
anteriorment, s’ha escollit la tecnologia de plaques solars de silici cristal*li. EIl model en concret
és de la marca Jinko Solar, model Tiger Neo.

Aquesta placa és mono-facial i té una poténcia maxima de 615 W. El més interesant és
que és una placa de tipus N.

Les plaques fotovoltaiques de tipus N estan comencant a ser tendéncia en el mercat.
Presenten diversos avantatges importants sobre les plaques fotovoltaiques de tipus P,
incloent-hi I'eficiéncia, el cost, la resisténcia a la degradacid i la facilitat de fabricacio.

A continuacié podem veure en la il-lustracié 15 I'evolucié i la tendéncia del mercat en els
diferents materials utilitzats per la generacio fotovoltaica. Tal com hem comentat, les mono-
facials de tipus N estan comencant a ser tendéncia gracies a les elevades eficiencies (>20%),
baix cost i gran generacié d’energia.
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Trend: share of c-Si material types
100%

90%

80%

70% — -

/

60%

50%

IHS Markit data

40%

30%

20%

10%

0%

IHS 2016 2016 2017 2019 2021 2024 2027
up-type mc mp-type HPmc m p-type monolike p-type mono ® n-type mono

IIlustracié 15. Tendéncia del mercat fotovoltaic. Font: Aleo-solar [7]

Entrant en més detall en la nostra placa fotovoltaica, podem observar les seves mesures, de
gran mida. 2.46 m de llargada amb 1.13 m d’amplada:

1086mm

B

1100,
1400mm

o —

2465mm

o

1134mm

Front Side Back

IIlustracio 16. Mides del modul fotovoltaic Tiger Neo. Jinko Solar Datasheet [36]
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Les grafiques de corrent, voltatge i poténcia es poden veure a la figura 17 on destaca la
no linealitat de les corbes tensio-corrent i tensid-poténcia. En particular destaca la existencia,
per a cada irradiacid, d’'un punt de treball on es genera la maxima poténcia (Pmax).

Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence of
Curves (605W) Isc,Voc,Pmax
180
160
16 630
L 560 _ 140
B
- 490 . ~
o 120
Q
420 £ Y Isc
‘é 350z § 100 \ y
< 280 © . oc
% : 2 80 =
O 210 3 Rmax
1 140 =60
9]
|70 E
) S 40
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 20
-50  -25 0 25 50 75 100
Voltage (V) Cell Temperature (C)

IlIlustracié 17. Grafiques Tiger Neo. Jinko Solar Datasheet [36]

I a continuacié la part més important per al nostre estudi, les caracteristiques de la placa Tiger
Neo 615 W amb els valors maxims de corrent i voltatge en STC (Standard Test Conditions) i
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature):

SPECIFICATIONS

Module Type JKM5P5N-78HL4 JKM60ON-78HL4 JKM605N-78HL4 JKM610N-78HL4 JKM6T5N-78HL4

JKMEZ5N-78HLA-V JKM60ON-78HL4-V JKMEOSN-78HL4-V JKMETON-78HL4-V JKMET5N-78HLA-V
SI& NOCT SIC NOCT SiC NOCT S]fes NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 595Wp  447Wp 600Wp  451Wp 605Wp  455Wp 610Wp  459Wp 615Wp  462Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 4529V 41.93V 4539V 42.05V 4549V 4216V 45.59V  42.28V 45.69V 4239V

Maximum Power Current (Imp) 13.14A  10.67A 13.22A  10.73A 13.30A  10.79A 13.38A 10.85A 13.46A 10.91A

Open-circuit Voltage (Voc) 5480V 5208V 5495V 5220V 5510V 5234V 5525V 52.48V 5540V 52.62V

Short-circuit Current (Isc) 13.90A  11.22A 1397A  11.28A 14.04A  11.34A 1411A  11.3%A 14.18A  11.45A

Module Efficiency STC (%) 21.29% 21.46% 21.64% 21.82% 22.00%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 30A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.30%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.25%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.046%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

IlI'lustracio 18. Grafiques Tiger Neo. Jinko Solar Datasheet [36]
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STC significa "condicions estandard de prova" (Standard Test Conditions, en anglés).
Aquestes condicions son una série de parametres que es fan servir per estandarditzar la prova
de rendiment dels panells solars.

Aixi, quan es mesura el rendiment d'un panell solar en condicions estandard de prova,
es pot comparar amb altres panells solars de forma més precisa.

NOCT significa "condicions nominals de funcionament en temperatura" (Nominal
Operating Cell Temperature, en anglés). Aquestes condicions son una série de parametres que
es fan servir per descriure el rendiment dels panells solars en condicions reals de funcionament

STC. Irradiance 1000W/m’ 4' Cell Temperature 25°C AM=1.5

NOCT: Irradiance 800W/m? 4’ Ambient Temperature 20°C AM=1.5 Wind Speed Tm/s

A més a més, per la seleccié del nostre panell fotovoltaic, s’ha tingut molt en compte les
garanties i les condicions de degradacié. En el nostre cas, tenim 30 anys de garantia en el
concepte de degradacié de poténcia, on ens asseguren que en 30 anys la degradacid reduira
la poténcia respecte el valor nominal nomes fins al 87.4 %.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%
9% ]

12 Year Product Warranty

30 vear Linear Power Warranty
87.4%

Guaranteed Power Performance

years 0.40% Annual Degradation Over 30 years
30

SOLAR ANALYTICA.

IlIlustracié 19. Garantia en la degradacié linear de poténcia. Jinko Solar Datasheet [36]
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2.3.2 Estudi de la irradiacio solar en la comunitat

Per poder fer tots els nostres analisis de generacid fotovoltaica, hem de saber quina es
la irradiacio en la nostra comunitat. Per aix0 accedim als mapes d'irradiacié solar de la pagina
Gencat i podem veure que la zona costanera del Garraf té una irradiacié major a 6.5
MJ/(m?-dia) que equivaldria a 1.8 kWh/(m?-dia) pel mes de desembre.

II"lustracié 20. Mitjana irradiacié Solar desembre en MJ/(m?dia) Font: Gencat [32]

Una irradiacié major que la majoria de la resta de Catalunya ens donara un avantatge
en el calcul d’energia produida per els panells fotovoltaics.

A destacar, que el mes de desembre és el mes de I'any on menys irradiacid hi ha, i que
utilitzarem primerament per fer el dimensionament correcte de la nostra instal*lacio.

Per poder comparar la diferencia entre el mes del solstici d’estiu, juny, i el mes que
menys irradiacid té, desembre, podem veure en la segilient il*lustracid la irradiacié de juny:
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IlIlustraci6 21. Mitjana irradiacio Solar juny en MJ/(m?-dia) Font: Gencat [32]

Podem apreciar que la irradiacié solar al mes de juny a la zona costera del Garraf és
aproximadament de 24.5 MJ/(m?-dia). Que equival a 6.8 kWh/(m?:dia) en total. Més de tres
cops el que teniem al desembre.

Per poder contrastar valors amb diferents fonts també observarem els valors de I'agencia
estatal de meteorologia per a les diferents provincies de Catalunya i per a cada un dels mesos:
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II*lustracié 22. Irradiacié Catalunya en kWh/(m?2-dia) per mesos. Font: Aemet [8]

Es important destacar la diferencia entre radiacio directa i difusa:

1. Irradiaci6 directa: Aquesta és la radiacié que arriba directament del sol a la superficie
terrestre, sense cap interferéncia per part de les nivols o I'atmosfera. Es una radiacio
molt intensa i es produeix quan el sol esta a una posici6 elevada en el cel, com al
migdia en un dia assolellat.

2. Irradiacié difusa: Aquesta és la radiacid que es dispersa en la atmosfera abans
d'arribar a la superficie terrestre. Es produeix per la reflexié de la radiacié solar per
part de les navols, la boira i altres particules atmosferiques. Es una radiacid més
suau i homogeénia que la irradiacio directa.

També cal destacar que la irradiacié directa és més intensa que la irradiacié difusa, ja
que no ha estat dispersada per I'atmosfera i que varia al llarg del dia i de I'any, ja que depen
de la posicié del sol en el cel. En canvi, la irradiacié difusa és més constant i no depeéen de la
posicid del sol. En canvi, arriba des de moltes direccions diferents, ja que és dispersada en
moltes direccions per I'atmosfera.
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Per entrar en més detall, totes les dades de irradiacié s’extrauran de la font de informacié
de la generalitat de Catalunya (Atles de la radiacié solar a Catalunya) On aquesta esta molt
detallada per dia, per mes e inclus per hora.

S’ha de destacar la importancia de la inclinacid, en aquest cas sera de la teulada, i també
la importancia de l'orientacid. A més inclinacio, tindrem una millora en els mesos d’'hivern, on
el sol esta més baix, i a menys inclinacid, una millora en els mesos d’estiu.

Per veure tot el detall de irradiacio per inclinacid i orientacié observarem la taula segiient:

Radiaci6 solar global diaria sobre superficies inclinades (MJ/m?/dia). Estacid: Barcelona

Orientacio: 0°

Inclinacio Mai Jun Jul  Ago
0° 6,80 965 1388 1854 2225 2403 2337 2042 1605 1140 773 6,04 1504
59 770 1056 14,72 1915 2258 2421 2363 2093 1685 1232 866 694 1571
100 856 1141 1547 1967 2278 2425 2374 2131 1754 1317 955 780 1629
15° 937 1219 16,14 20,07 2284 2413 2370 2159 1813 1395 1038 861 16,78
20° 1012 1290 16,70 2035 2276 2387 2352 21,76 1861 1463 1115 937 1717
25° 1081 1352 1717 2051 2260 2348 2324 2180 1898 1523 11,85 10,07 1746
30° 1143 1407 1752 2054 2232 2302 2286 21,71 1923 1573 1247 10,71 1765
35° 1197 1452 1777 2045 2190 2243 2234 2148 1936 1613 1301 1128 1773
40° 1244 1488 1791 2023 2135 2170 2169 2112 1937 1643 1347 177 17711
45° 1283 1515 1794 1989 2067 2084 2090 2063 1926 1663 1385 1219 1758
50° 13,14 1532 1786 1943 1987 1986 20,00 2002 1903 16,72 1413 1253 1733
550 1336 1540 1767 1885 1895 1877 1897 1929 1868 16,71 1432 12,78 1698
60° 1349 1537 1736 1816 1792 1760 1784 1844 1822 1659 1442 1295 1653
65° 1353 1525 1695 1736 1683 1641 16,/1 1748 1765 1636 1442 13,04 16,00
70° 1349 1503 1644 1646 1570 1514 1548 1643 1697 16,03 1433 13,03 1538
75° 1335 1472 1583 1547 1448 1378 1418 1535 16,19 1560 1414 1294 1467
80° 13,13 1431 1512 1441 1318 1236 1280 1417 1531 1508 1386 12,77 1387
85° 1282 1381 1432 1329 1182 1093 1135 1293 1434 1445 1350 1251 13,00
a0° 1243 1323 1344 1211 1041 957 999 1162 1330 1374 1304 1216 12,08

Taula 4. Taula irradiacié Solar anual en MJ/(m?dia) Font: Meteocat [33]

Per exemple, entrant en més detall en el grafic d’inclinaci6 de 30° (teulada) amb
orientacié de 0° podrem veure per hora la irradiaci6 global per mes:
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Inclinacid: 30°. Orientacid: 0°

11-12 1213 13-14 1415 15-16 1617 17-18 18-19 19-20 Total
Gen 0 0 0 226 741 1236 1641 1869 1869 1641 1236 741 226 0 0 0 11426
Feb 0 0 442 974 1506 1935 2175 2175 1935 1506 974 442 0 0 0 14085
Mar 0 0 180 687 1267 1829 2276 2524 2524 2276 1829 1267 687 180 0 0 17524
Abr 0 14 367 922 1526 2099 2546 2792 2792 2646 2099 1528 922 367 14 0 20539
Mai 0 97 504 1074 1676 2232 2671 2906 2906 26711 2232 1676 1074 504 a7 0 22320
Jun 0 130 566 140 1736 2291 27110 2938 2938 2710 2291 1736 1140 566 130 0 23022
Jul 0 14 539 M6 1720 2284 2711 2944 2944 2711 2284 1720 1116 539 14 0 22858
Ago 0 50 430 1003 1619 2195 2655 2901 2901 2655 2195 1619 1003 430 50 0 21708
Set 0 0 262 603 1409 1990 2448 2701 2701 2448 1990 1409 803 262 0 0 19228
Oct 0 0 0 583 M21 1681 2130 2380 2380 2130 1681 1A 553 0 0 0 15729
Nov 0 0 0 309 826 1342 1761 1995 1995 1761 1342 528 309 0 0 0 12469
Des 0 0 0 160 &76 1164 1564 1789 1789 1564 1164 678 160 0 0 0 10709

Taula 5. Taula irradiacio Solar per hores en MJ/(m?-dia) Font: Gencat [32]

Per comparar la qualitat de les dades de la nostre font principal, Gencat (Generalitat de

Catalunya), amb altres fonts, ho compararem amb la segiient informacié de:

obscuro resplandeciente obscuro
9 kWh
6 jul.
8 kWh 7,6 kWh
7 may.

7 KWh 6,5 kWh
6 kWh
5 kWh
4 kWh 12 feb. 26 oct.

3,1 kWh 3;1 kWh

3 kWh \ 18 dic.
2,0 kWh
2 kWh —

1 kWh
0 kWh

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic.

Il'lustracio 23. Report de irradiacié Barcelona anual Font: Weatherspark [9]

Podem observar que al desembre tenim uns 2 kWh de irradiacié en el valor minim, per

9 kWh

8 kWh

7 kWh

6 kWh

5 kWh

4 kWh

3 kWh

2 kWh

1 kWh

0 kWh

la zona de Barcelona, una mica superior als 1.68 kWh que podem veure amb les dades de
Gencat per una inclinacié de 0°. De tal forma succeeix lo mateix per el més de Juny, on dels
7.6 kWh que ens mostra Weatherspark comparats amb els 6.68 kWh que tenim a Gencat de
mitjana.

D’aquesta forma, ja ens es perfecte obtenir les dades de Gencat, que a part de ser una

font fiable, sdn una mica menors a les altres fonts i haurem de ajustar molt més el disseny per
ser viable.
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Aqui podem veure amb més detall el valors a mitat de mes de I'anterior grafica:

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Energiasolarkwh 23 33 46 59 68 74 75 64 49 35 25 20

Taula 6. Taula valors del grafic. Font: Weatherspark [9]

D’aquesta forma, seguint les dades mencionades de Gencat, i per poder arribar al nostre
objectiu de coneixer la irradiancia de Cubelles en el mes de desembre, podem concloure que
el segiient grafic i taula son de la irradiancia que hi haura a Cubelles de forma mitja en un
mes de desembre:

Irradianga Cubelles Desembre

500 . T

450 -

400 |

350 -

300 -

250 -

200 |

Irradianca [W/m2]

150

100 |

12 14 16 18 20
Hora del dia

Il'lustracio 24. Irradiancia mitjana a Cubelles del desembre.

Hora del dia Irradiancia [W/m?]

4 0.00
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5 0.00
6 0.00
7 44.44
8 188.33
9 323.33
10 434.44
11 496.94
12 496.94
13 434.44
14 323.33
15 188.33
16 44.44
17 0.00
18 0.00
19 0.00

Taula 7. Irradiancia mitjana Cubelles desembre

2.3.3 Estudi de la situacio de la comunitat envers la generacio fotovoltaica

Un aspecte important a considerar és 'orientacio geografica de la comunitat. En el nostre
cas, la comunitat no esta perfectament orientada al sud, que seria lo ideal, esta
aproximadament 12 graus orientada a l'oest.
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- ..-’ -1-3‘.\_-' F ) Regla

’ Linea | Ruta Poligono Circulo Ruta 3D Poligono 3D
"J | Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 0,05 | Kilémetros

Distancia en el suelo: 0,05

Direccion: 12,05 grados

™ v/ Navegacion con raton | Guardar Borrar

A
s TR

f B, S

B T

IIlustracié 25. Orientacié comunitat envers azimuth. Font: Google Maps

Gracies a l'estudi que ha fet Solmetric respecte I'azimuth en diferents zones d’Estats
Units hem pogut veure que les pérdues de irradiancia maxima per estar orientat 12° a |'oest
son molt petites, de com a maxim de un 1%.

En aquest cas, s’ha agafat Nova York com a referencia ja que esta molt aproximadament
a la mateixa latitud, que és un aspecte important per poder saber la irradiancia.
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Annual Insolation as a2 Function of Panel Orientation
Location: NEW YORK CENTRAL PRK O, NY Optimal Tift=34°, Azimuth=180°, Insolation=1694 kWh/m?
Station ID: 725033, Latitude: N 40.78, Longitude: W 73.97

g0°

757

E 45°
30°
157
e rF 9 1 EFE B 4 1 F B 91 1 17
90° 105°120°135° 150° 165° 180° 195° 210° 225° 240° 255° 270°

Azimuth ; .
© 2008 Solmetric Corporation

kwh/m?2

100% (1694)
99% (1677)
95% (1609)
90% (1524)
85% (1439)
80% (1355)
75% (1270)
70% (1185)
65% (1101)
60% (1016)
55% (931)

50% (847)

Il'lustracio 26. Representacié perdues per azimuth Font: Solmetric [10]

2.3.4 Presentacio teulada habil per a cada habitatge

A continuacié passarem a veure la teulada que tenim disponible per poder destinar a la

generaci6 fotovoltaica o per altres usos.

L'espai habil orientat al sud que tenim a la part de la teulada es de 4.77 m per 6.02 m,
que correspon a una superficie de 28.71 m2. Tenint en compte que hi ha una petita zona

ocupada per la xemeneia.

També tenim una petita teulada sobre del garatge, al primer pis, que es de 3.20 m per

3.27 m, que en total fa una area de 10.46 m?.

Tot aquest espai habil és nomes d'un habitatge. Haurem de tenir en compte que la

comunitat es composa de 18 habitatges en total.
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327.5

327.5

6.02

PLANTA CUBIERTAS

TEJA ARABE CERAMICA
PENDIENTES 30%

IlI'lustracio 27. Planol de les diferents teulades en un sol habitatge. Font: Planols
habitatge
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2.3.5 Inclinacio teulades

16x90x28x 18.44

30

DEPOSITD DE AGUA
CAPACIDAD 50D

265

I CAMARA DE AIRE VENTILADA l

IIlustracio 28. Perfil d'un habitatge. Font: Planols habitatge

Amb el perfil d'un habitatge es pot veure millor I'habitatge al complet. En la part sud, on
tenim el garatge, tots els pendents son del 30 %.

2.4 Energia renovable eolica

2.4.1 Estudi vent zona costera Garraf

Un apartat important en el nostre disseny sera I'energia eolica. Una forma crucial per
poder seguir generant energia quan l'energia solar generada és nul‘la.

A continuacié veurem de forma estadistica el vector de vent mitja mensual en la zona
costera de Garraf en forma de velocitat en km/h a 10 metres sobre el sol.

El vent en certa ubicacié depen en gran mesura de la topografia local i altres factors. I
la velocitat instantania i la direccié del vent varia molt més ampliament que les mitjanes per
hora.
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Per sort, la velocitat mitjana del vent per hora en la zona del Garraf té variacions
estacionals molt lleus durant tot el any.

La part més ventosa de l'any dura 7 mesos, de l'octubre a I'abril, amb una velocitat
mitjana del vent de més de 12,9 quilometres per hora. El mes més ventds de I'any a la Costa
del Garraf és el desembre, amb vents d’una velocitat mitjana de 14,5 quilometres per hora.

El temps més calmat de I'any dura 5 mesos, de I'abril a I'octubre. El mes més calmat de
I'any a la Costa del Garraf és el juliol, amb vents d'una velocitat mitjana d'11,1 quilometres
per hora.

ventosos ventosos
25 km/h 25 km/h
20 km/h 20 km/h
15 dic.
15 km/h 29 abr. 2 oct. ﬂ 15 km/h
129 km/h 8 ago. 12,9 km/h
11,0 km/h
10 km/h 10 km/h
5 km/h 5 km/h
0 km/h . . . 0 km/h
ene. feb. mar. abr. may jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

II'lustracio 29. Grafic de vent mitja zona del Garraf. Font: Weatherspark [9]

Pel nostre estudi de viabilitat eodlica és un resultat excellent que el desembre, on estem
focalitzant el nostre estudi al ser el mes amb menys generacid fotovoltaica, sigui el mes amb
més generacio edlica de tot I'any:

Vel. vent (km/h):
gen. feb. mar. abr. maig jun. jul. ago. set. oct. nov. des.
14.1 141 13.7 135 119 113 111 11.2 122 13.6 14.1 145
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Es important destacar que I'altura en qué I'aerogenerador s'instal*li sera molt important
ja que a més altura sempre hi ha més vent.

Per sort, la base de la nostra comunitat es troba a uns 40 metres aproximadament, aixi
que podrem calcular que els aerogeneradors estaran a 50 metres aproximadament d’altura
amb el mastil.

Un gran punt a favor es que no hi ha cap mena d’obstacle ni edifici que pugui distorsionar
la velocitat del vent, ja que tota la comunitat es troba a la part de dalt d’'un turo on té vista
directa al mar.

Per exemple, en la web de mapes meteorologics meteoblue, podem extreure informacio
de les diferents velocitats de vent a diferents altures. La primera a 80 m en la zona del Garraf:

500 occurrences
400 occurrences

300 occurrences

1-2
@ Basilea Wind Speed [80 m] - 244 occurrences

200 occurrences

““ll‘llll 100 occurrences
IIIIIIIIl..ll--l-l-l-_-l_-___ — = 0 occurrences
\ / 6’ 1

; N @
& s <-P<-; «-P ﬁ*’ <-3’ &

I
. Jan 00:00:007 00:00:00.040 __700:00:00.060 00°00:00.080

@ Basilea Wind Speed [80 m]

meteoblue =

Il"lustracio 30. Histograma ocurréncies vents Garraf a 80 m altura. Font: Meteoblue [11]

Gracies a aquesta informacid, podem comparar a la mateixa font amb el histograma
d’ocurréncies amb vents a 10 metres d‘altura, i es pot apreciar 'augment en la intensitat. En
el seglient grafic podem apreciar, en blau les dades a 80 m i en verd les dades a 10 m:
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1400 occurrences

800 occurrences

1200 occurrences
1000 occurrences
600 occurrences
400 occurrences
‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | 200 occurrences
I I I I I Illll-l--_l,-_- ,,,,,,,
»

0 occurrences

P PO S e e 9 ) DI I T I R R gt L ﬁb P L ;\e Ao S
LR AN S w\%,bc,bm,bk,&,ﬁ,p,gp,& PRI SN RN s G A 0. A S S P R AL P R R f

M_\Gﬂﬂﬂ 00010 00:00:00.020 00:00:00.030 mOO:OO 00.040

@ Basilea Wind Speed [10 m] @ Basilea Wind Speed [80 m]

meteoblue =

II'lustracio 31. Comparativa vents zona Garraf. Font: Meteoblue [11]

L'augment és clar per a altures més altes. Cosa que tindrem en compte a I'hora
d‘analitzar per al nostre cas concret en la comunitat.

La segtient font que revisarem és la de la xarxa eléctrica d’Espanya (REE), on també ens
deixa clar que els mesos d’hivern sén els que més generacio eglica.

8.400 36
7.2680 32
6.000 28
4.800 24
= o
b
@ [+)
3.6600 26
2400 16
12080 12
2] 8
Qo ooeoRr g c s - ER SRR E N

Generacion edlica (GWh) @ Maximo mensual (GWh) — Generacion eélica / generacion total (%)

II*lustracio 32. Generacio eolica Espanya. Font: REE [2]
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La informacid proporcionada per REE és molt interesant i completa, ja que recull fins els
ultims 7 anys i es pot concloure que els mesos més ventosos sén de novembre a gener.

A continuacié podem veure la rosa dels vents del mes de desembre segons |'estacid

meteorologica que hi ha més a prop de la nostra comunitat, a Cunit:

O e
meteo.cat de Catalunya

Rosa dels Vents de Cunit (WZ)

Desembre
Periode: 2010 - 2022
(13 anys, 100 % dies amb dades)
altura anemometre =10 m

NW

WSW

Percentatge de dades
DV () % dades SwW
N 30.4
NNE 4.0
NE 20
ENE 1.0
E 1.0
ESE 0.8
SE 1.0 S
SSE 1.6 Percentatge de dades
s 22 WV (mis) % dades
SsSwW 25 <=0.5 (calmes) 43
sSw 36 >0.5-25 76.0
wsw 36 >25-5.0 15.0
w 25 >50-75 35
WNW 43 >7.5-10.0 1.0 Calmes: 43 %
NW 9.7 >10.0 - 20.0 0.2 VV mitjana: 2.1 m/s
NNW 255 >20 0.0 DV dominant: N

IIlustracio 33. Rosa dels vent a Cunit. Font: Meteocat [33]

Velocitat del vent
(m/s)

[1>05-25
B>25-5
B>5-75
B>75-10
Bl >10-20
I >20

SE

Aclualitzaci6: 07/02/2023

ENE

Gracies a aquestes dades de Gencat amb 13 anys d‘adquisicid sense ni un dia sense
dades, tenim com a conclusié que a I'estacié meteorologica de Cunit hi ha una mitjana de 2.1

m/s de velocitat de vent a 10 metres d’altura.
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Per veure-ho amb més detall, s’ha extret la informacidé de I'any 2020 per a aquesta
estacid, on veiem que en el mes de desembre, el vent va ser superior a la mitjana mencionada

anteriorment.
VELOCITAT MITJANA DEL VENT MENSUAL ( m/s ) - 2020
COMARCA  CODIiNOMEMA vent  GEN FEB MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ocT NOV DES ANY
Baix Llobregat UF PN del Garraf - el Rascler 2m 26 24 29 23 22 18 15 17 21 24 19 32 22
Y7 Portde Barcelona - Bocana Sud 10 m 51 41 547 47 39 35 33 39 39 43 44 45 43
D3 Vallirana 10m 15 16 18 16 18 17 18 18 17 18 12 20 17
G ladecans 2m 1 11 14 11 10 10 09 08 10 14 10 1 14
& M 10m 20 10 1 1 18 1 1 20 1 16 24 10 | |
UH el Montmell 6m 24 23 28 22 21 18 17 18 20 25 19 29 22
D9 el Vendrell 10m 23 20 28 19 21 241 20 20 22 25 18 3.0 22
Barcelonés WU Badalona - Museu 6m 37 28 32 28 26 25 25 27 29 29 28 33 29

X4 Barcelona - el Raval 10m
D5 Barcelona - Observatori Fabra 10m
X8 Barcelona - Zona Universitaria 10 m

20
50
23

19
40
20

28
44
28

21
41
22

21
38
21

20
33
19

19
31
18

20
36
20

19
38
19

20
39
21

Taula 8. Taula mitjana de vents a Cunit. Font: Meteocat [33]

17
43
18

22
49
26

20
40
21

Amb tota aquesta informaci6 i coneixent que la nostra comunitat esta situada a més
altura, amb aerogeneradors a uns 50 m d'altura respecte el sol. Es considerada un vent mitja
lleugerament superior a la mitja de I'estacié de Cunit d’un total de 2.5 m/s per desembre.

2.4.2 Seleccio de la tecnologia eolica

Despres de totes les analisis de vents en la comunitat s’ha buscat un aerogenerador que
sigui compatible amb vents baixos-mitjos. EI EcoSolar generador eolic 1000 48V sera el escollit:

T .
x\'"-

€coSolar

II*lustracié 34. Generador EcoSolar 1000 48 V. Font: DamiaSolar [12]

El aerogenerador EcoSolar es capa¢ de comencar a generar electricitat a partir de vents
de 2 m/s. Molt per sota dels més famosos com Bornay, que comencen a funcionar a partir dels

3 m/s cap amunt.

En el nostre cas, en desembre, el mes més critic per a la nostra analisi, on necessitarem
que l'edlica sigui el nostre major ajut, podrem generar 200 W amb 2.5 m/s de vent o fins 400

W amb 3 m/s de vent.
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Comparativa de rendimiento Ecosolar Aero 1000

Aerogenerador Ecosolar Aero 1000W

Viento
infrecuente

Viento habitual

7 @l i
(AR

Potencia (W)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1¢
Velocidad del viento (m/s)

Il*lustracié 35. Generacio vs velocitat de vent EcoSolar. Font: DamiaSolar [12]

2.4.3 Problematiques del moli de vent amb I'entorn

2.4.3.1 Soroll

Una dels principals problematiques que pot haver en instal-lar un moli de vent de
dimensions importants a una zona residencial és el soroll. Per sort, al ser un moli dissenyat
per treballar amb rangs menors als de la competéncia, el soroll que emet esta descrit com a
menor a 50 dB.

Revisant la ordenanca reguladora del soroll i les vibracions de la generalitat de Catalunya,
hem pogut obtenir que en les zones de sensibilitat acustica alta, on es troba la zona residencial,
en el punt A4, el valor maxim en decibels permes de 23 h a 7 h és de 50 dB.

D’aquesta forma complim la norma ja que ens trobem per sota en tot moment.
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Zones de sensibilitat aclstica i usos del sol Valors limit d'immissio en dB(A)

Lazn-21m |Le@in—23m | Lnsn—7n)

ZONA DE SENSIBILITAT ACUSTICA ALTA (A)

(A1) Espais d'interés natural i altres - = -

(A2) Predomini del sol d’ts sanitari, docent i cultural 55 55 45
(A3) Habitatges situats al medi rural 57 57 47
(A4) Predomini del sol d’ts residencial 60 60 50
ZONA DE SENSIBILITAT ACUSTICA MODERADA (B)

(B1) Coexisténcia de sol d'us residencial amb activitats i/o

infraestructures de transport existents 65 65 99
(B2) Predomini del sol d'us terciari diferent a (C1) 65 65 55
(B3) Arees urbanitzades existents afectades per 56l d'tis industrial 65 65 55
ZONA DE SENSIBILITAT ACUSTICA BAIXA (C)

(C1) Usos recreatius i d’espectacles 68 68 58
(C2) Predomini de sol d'ts industrial 70 70 60

(C3) Arees del territori afectades per sistemes generals
d'infraestructures de transport o altres equipaments publics

IIlustracio 36. Ordenanca soroll Generalitat. Font: MediAmbient Gencat [34]

2.4.3.2 Vent fort

Gracies al fet que el generador eolic també esta pensat per treballar amb vent forts, el
mateix incorpora sistemes de proteccié per no fer-se malbé. Incorpora el “Dump Load”, que
mal traduit seria tirar la carrega (sobrant). El dispositiu el qual a través de resistencies realitza
la funcié de frenada aconseguint frenar suaument |I'aerogenerador quan les velocitats son
massa altes i dissipant aquesta energia de forma externa ja que sind podria fer-lo malbé.

2.4.3.3 "Mismatching” pels panells solars

S’ha de tenir en compte que edificis, arbres, pals de llum, xemeneies o antenes dels
voltats podrien fer ombra als panells solars que hi ha instal‘lats. Provocant que hi hagi el efecte
“Mismatch” en la generacid fotovoltaica i que aquesta baixi en picat.

Per sort, la nostra teulada es molt homogeénia i no es produeix aquest efecte. També la
distancia entre el punt més alt de la teulada d'una comunitat fins al principi d’'on comenca la
comunitat de la segona fila mirant cap al Nord és de 20 m. Suficient perque una no provoqui
ombra a l'altre tampoc.
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IlIlustraci6 37. Distancia entre la fila frontal i la posterior comunitat. Font: Google Maps

2.5 Introduccio al V2H aplicat a la comunitat

En l'actualitat, la transicié cap a una economia més sostenible i I'augment de la
consciéncia mediambiental han impulsat el desenvolupament de solucions innovadores per
abordar els reptes relacionats amb I'energia i la mobilitat. En aquest context, el concepte de
Vehicle-to-Home (V2H) ha aparegut com una estratégia prometedora per optimitzar I'is de
I'energia en les comunitats d'habitatges. Aquesta innovadora tecnologia permet aprofitar les
bateries dels vehicles eléctrics com a fonts d'emmagatzematge d'energia, facilitant aixi la
integracié de fonts renovables i promocionant la gesti6 eficient del consum energeétic en el
context residencial.

El Vehicle-to-Home (V2H) és un concepte que fa referéncia a la capacitat d'un vehicle
electric (VE) de connectar-se i transferir energia a una infraestructura domestica o a una
comunitat d'habitatges. Mitjancant un sistema de carrega bidireccional, el V2H permet no
només la carrega del vehicle electric des de la xarxa eléectrica, sind també la possibilitat de
descarregar energia emmagatzemada a la bateria del vehicle cap a I'habitatge o a la xarxa en
moments de demanda energetica elevada o d'interrupcions del subministrament.
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Alternating Current (AC) Direct Current (DC)
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II'lustracio 38. Carrega vehicle electric en AC (esq.) i DC (dreta) Font: Wallbox [13]

Aquesta tecnologia posa de manifest els avantatges d'una infraestructura energeética
interconnectada, on els vehicles eléctrics no només serveixen com a mitja de transport
sostenible, sind que també es converteixen en una reserva d'energia distribuida que pot
contribuir a la gestio intel*ligent de I'energia en el si de la comunitat residencial.

En la comunitat d'habitatges energeticament independents, la implementacié del V2H
pot oferir multiples beneficis. Primerament, permet I'aprofitament d'energia renovable
generada localment, com ara I'energia solar o eolica, mitjancant la carrega dels vehicles durant
els periodes en que la generacid supera el consum. Aquests vehicles poden actuar com a
magatzem energétic temporal, evitant aixi el desaprofitament d'energia i contribuint a la
reduccio de la dependéncia de fonts convencionals.

A més, el V2H pot donar suport a la gestié de la demanda energetica, ja que els vehicles
poden descarregar I'energia emmagatzemada a les bateries cap als habitatges durant els
periodes de pic de consum. Aix0 ajuda a estabilitzar la demanda energética de la comunitat,
reduint 'augment de carrega que poden estar exercint els diferents inversors i optimitzant I's
dels recursos disponibles.

El V2H també pot jugar un paper important en la resiliencia energetica de la comunitat.
En cas d'interrupcions del subministrament, els vehicles electrics poden actuar com a fonts
d'emergéncia d'energia per als habitatges, proporcionant electricitat per a carregues essencials
com ara il*luminacid, refrigeracio o calefaccio. Aixo pot millorar la qualitat de vida dels residents
durant situacions d'emergencia i reduir totalment la dependéncia de generadors diésel o altres
fonts contaminants.

Cal tenir en compte que la implementacio efectiva del V2H en una comunitat d'habitatges
energeticament independents requereix I'adopcié de tecnologies avancades, com ara sistemes
de carrega bidireccionals, infraestructures de xarxa intel-ligents i protocols de gestié de
I'energia eficients. A més, és necessaria una coordinacidé eficac entre els residents, els
operadors de la comunitat i els fabricants de vehicles eléctrics per que continuin apostant per
una millora tecnologica del vehicle com a subministrador d’energia.
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El Vehicle-to-Home (V2H) representa una solucié innovadora per a la gestio eficient de
I'energia en la comunitat d'habitatges energeticament independents. Aquesta tecnologia
permet aprofitar els vehicles electrics com a fonts d'emmagatzematge d'energia, integrar fonts
renovables i optimitzar la gestié de la demanda. Amb el V2H, és possible aconseguir una major
sostenibilitat, resiliencia energética i eficiencia en el consum d'energia en el context residencial,
contribuint aixi a un futur més verd i sostenible.

2.5.1 Llistat de vehicles disponibles

A continuacié mostrem la segiient taula on es poden veure tots els vehicles fins el 2023

disponibles per poder utilitzar la funcionalitat V2H o la carrega bidireccional:

Taula 9. Llistat de vehicles eléctrics amb V2H. Font: Fabricants dels vehicles

Marca Model Bateries

Nissan Leaf 59 kWh

Nissan e-NV200 40 kWh

Mitsubishi Outlander | 19.5 kWh

Mitsubishi Eclipse 19.5 kWh

Cross

Kia EV6 64.8 kWh o 77.4
kWh

Kia EV9 64.8 kWh o 77.4
kWh

Kia Niro EV 64.8 kWh o 77.4
kWh

Hyundai Ionig 5 74 KWh

Ford F-150 58 kWh o 774
kWh

Volkswagen | ID.4 77 kWh

Lucid Air 113 kWh

Volvo EX90 111 kWh

Genesis GV60 74 kWh o 82.5
kWh

BYD Atto 3 60.5 kWh

MG ZS EV 50.3 kWh

El disseny de la comunitat energicament independent esta pensada perque la inclusid
del vehicle electric sigui clau, i per aix0, s’ha de saber quins vehicles es poden afegir i de quina

forma s’ha de fer.
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Com hem vist a la taula anterior, molt vehicles no poden utilitzar la funcionalitat V2H,
aixo es degut majoritariament a 2 qliestions:

1. No disposen de carrega en DC: Molts dels vehicles en el mercat nomes disposen
de carga en AC. Cosa que impossibilita actualment la funcionalitat bidireccional
de l'energia. Per poder funcionar de forma bidireccional en AC s’haurien de fer
canvis en el disseny dels seus inversors i no es rentable. En canvi, els vehicles
que si que tenen carregadors en DC, en cas de no tenir-ho implementat, només
amb un petit canvi de software, podrien tenir la carrega bidireccional.

2. No disposen de carregadors bidireccionals: La funcié bidireccional ha de estar
implementada també en el carregador extern al vehicle. Tal com hem comentat
actualment nomes existeixen els carregadors en DC que permetin la carrega
bidireccional i en el mercat n’'hi ha bastants pocs.

Cal destacar la gran capacitat que tenen les bateries del vehicles eléctrics, tal com hem
vist a la taula 9, on poden arribar a ser superiors a 100 kWh. Podriem dir que la mitjana de
capacitat de bateries per vehicles que tindran implementada la capacitat bidireccional en el
2023 seria aproximadament de 70 kWh.

Amb aquestes dades, en la nostra comunitat, un parell de vehicles electrics amb una
capacitat de 140 kWh serien practicament capacos de suportar tota la demanda d’energia d’un
dia ja que és de nomes 134 kWh. Pero el objectiu no és aquest, ja que el vehicle eléctric sera
un suport, tal com hem explicat, a les demandes de la comunitat.

2.5.2 Llistat de carregadors disponibles

Encara que els carregadors bidireccionals no sén tan comuns com els carregadors
unidireccionals (que només permeten la carrega del vehicle eléctric des de la xarxa), existeixen
diversos fabricants i models que ofereixen aquesta funcionalitat avangada. Alguns dels
fabricants de carregadors bidireccionals coneguts son:

Nissan: El fabricant japones ofereix carregadors bidireccionals com a part del seu sistema
de gestié d'energia Nissan Energy Share. Aquests carregadors permeten no només carregar el
vehicle des de la xarxa, sind també descarregar I'energia emmagatzemada a la bateria del
vehicle cap a I'habitatge o la xarxa.

Mitsubishi: Mitsubishi ofereix una solucié de carrega bidireccional anomenada Dendo
Drive House. Aquest sistema permet als propietaris de vehicles eléctrics utilitzar la seva bateria
com a font d'emmagatzematge d'energia per a I'habitatge i també com a font d'energia de
reserva en cas d'interrupcions del subministrament.

Honda: Honda ha desenvolupat el seu sistema de carrega bidireccional anomenat Power
Manager Concept. Aquest sistema permet als vehicles eléctrics connectar-se a la xarxa
electrica de I'habitatge i descarregar I'energia emmagatzemada a la bateria cap a I'habitatge
o utilitzar-la com a font d'energia de reserva.
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Wallbox: Empresa espanyola lider en la fabricacio i desenvolupament de solucions de
carrega de vehicle eléctric. Amb seu a Barcelona i fundada el 2015, Wallbox s'ha convertit en
un referent en el mercat de la carrega de vehicle electric, oferint productes d'alta qualitat i
solucions innovadores per a la infraestructura de carrega eléctrica.

L'empresa es dedica a dissenyar, desenvolupar i fabricar carregadors de vehicle eléctric
avancats i intelligents que proporcionen solucions eficients i personalitzades per a les
necessitats dels propietaris de vehicles electrics. Wallbox ofereix una amplia gamma de
productes, incloent carregadors domeéstics, carregadors per a negocis i carregadors publics,
adaptats a diferents entorns i aplicacions.

——

Il*lustracié 39. WallBox Quasar-II Font: Wallbox [13]

Wallbox Quasar-II es una carregador bidireccional que permet la carrega DC amb el
connector CHAdeMO o el CCS. Estara proximament disponible en el 2023 i té una peculiaritat
important que els demés no tenen. Permet treballar en mode “illa”, que significa que pot
treballar d’esclau d’un altre sistema master o aillat de la xarxa eléctrica comercial.

D’alguna forma el seu mode “illa” o seguidor de corrent, s'adaptara en voltatge i fase a
qui marqui la tensié en el mode aillat i podra entregar o consumir energia depenent de les
necessitats o de la programacio.

Altres fabricants: Companyies privades com Highbury DC amb el carregador bidireccional
encara en desenvolupament o Enphase EV previst per 2024, han dissenyat els seus propis
carregadors bidireccionals de carrega en DC:
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II*lustracio 40. Diferents versions de carregadors bidireccionals. Font: Clean energy
reviews [14]

2.6 Configuracio energética de la comunitat

La comunitat esta constituida en 18 habitatges en total on seran dividides en 3 blocs de
6 cases cada una. Cada bloc tindra el seu nimero i cada casa el seu niumero també, per
exemple:

e Casa36: Primer numero referent al bloc i segon a la casa. En aquest cas bloc 3
numero de casa 6.

Podem veure amb més detall la distribucié de la comunitat en 3 blocs en la segiient
figura:
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Il*lustracio 41. Representacié de la comunitat en blocs. Imatge del cadastre [3]
modificada

Comencant de a baix a la dreta, en el bloc 1, podem trobar de la casa 1 fins la 6, i just
a continuacio, del bloc 2, la casa 1 fins la 3. En canvi, en la part superior de esquerra a dreta,
tenim del bloc 2, la casa 4 fins la 6, i del bloc 3, de la casa 1 fins la 6.

2.6.1 Calcul namero de plaques solars

Tenint en compte les plaques seleccionades en I'apartat 2.3.1 Seleccid de la tecnologia
fotovoltaica, i la irradiacié analitzada en la nostra comunitat en I'apartat 2.3.2 Estudi de la
irradiacié solar en la comunitat, podem extreure que la irradiacié al desembre és:

e Irradiacié desembre mitja=2.975 kWh/(m?-dia)

En comptes d'agafar les dades del fabricant de 1000 W/m? de les especificacions,
s'agafara les dades NOCT de 800 W/m?ja que sdén molt més aproximades a la realitat per a
les irradiacions que tenim al desembre.

La temperatura de treball mitja al desembre es considerara de 20 °C, cosa que resulta
ser la mateixa que les condicions NOCT. D'aquesta forma el coeficient de temperatura no es
tindra en compte al ser exactament el mateix:

Master en Tecnologies del Vehicle Electric, Universitat Rovira i Virgili 42



Creacid d'una comunitat d’habitatges enérgicament independents amb la inclusi6 de tecnologies
renovables i V2H

e Coeficient de temperatura Voc: -0.25 %/°C

D’aquesta forma tenim que les especificacions per NOCT del fabricant son (veure
II*lustracio 18):

L] Vmpp = 42.39 V
L] Impp = 10.91 A

On:
«  Pmpp,200c,800w/m2= 462.5 W

El calcul de les hores pic (Peak hours), nimero d’hores al dia que hi ha una irradiancia
de 800 W/m?, seran de tal forma:

Wh

1
Peak hours = 2975—+-—— =3.718h
m? W
800?

Llavors la energia:

EAC,ZO‘—’C,SOO% = PAC,ZOQC,BOO% +3.718 h = 1719.57 Wh per module per day

Si seleccionéssim 5 tindriem:

EAC,ZO‘—’C,SOO% = EAC,ZOQC,SOO% -5 = 8597.85 Wh per module per day

Encara que sabem que el calcul mitja per habitatge és 8.378 kWh hem de tenir en
compte totes les pérdues de poténcia degudes a la bruticia, a l'inversor, “mismatch” i les
degudes al deteriorament amb el temps. A més, com volem tenir una mica de superavit al
desembre instal*larem 6 plaques per habitatge.

Com seleccionem 6 plaques en total per tenir superavit i contrarestar les pérdues del
sistema i el desgast amb el temps, I'energia generada per 6 plaques sera:

Egesembre = 10317.42 Wh

Aixi que cada habitatge tindra instal*lades 6 plaques amb aquestes caracteristiques.

2.6.2 Seleccio del inversor

La seleccid del inversor més convenient per a la nostra comunitat no ha sigut tasca facil,
ja que en el mercat tenim moltes varietats diferents no totes s'adapten a les nostres
necessitats.
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Les nostres necessitats sdn basicament que tenim 18 habitatges amb perfils diferents on
cadascun genera la seva propia energia de fonts renovables i I'equip ha de estar preparat per
treballar amb potencies elevades.

La primera dificultat per superar ha sigut que l'inversor pugui treballar en mode tensio.
On aquest sigui capac de establir la tensio i fase sense necessitat d’una xarxa eléctrica que li
marqui.

Després, quan es treballa a potencies elevades, tots els inversors acostumen a ser
trifasics, aixi que trobar-ne un que sigui monofasic no ha estat gens facil. El fet de fer servir
un de trifasic a la comunitat no ha estat possible. Tots el fabricants recalquen que les fases
han de estar més o menys compensades sind el inversor es pot malmetre i a la nostra
comunitat aixd0 no sempre es produira. Cada habitatge té un perfil diferent, i tenim Moltes
situacions diferents possibles a cada familia, podriem tindre descompensacions
extremadament altes que segur que farien malbé I'equip.

El vehicle eléctric és un altre aspecte molt important a I'hora de seleccionar-ne un. Ja
que l'inversor ha d’estar preparat per poder admetre tant energia del vehicle per carregar les
bateries, i proporcionar-li quan necessita carregar-se.

L'inversor seleccionat és el Voltronic Axpert MAX E Off-Grid Inverter, amb les
caracteristigues que es detallen a continuacio:

II"lustracio 42. Voltronic Axpert MAX E Off-Grid Inverter. Font: Voltronic [15]

Aquest inversor té una poténcia nominal d’11 kW i té la capacitat de poder instal*lar fins
a 6 equips en paral*lel per augmentar la poténcia total generada.

MODEL Axpert MAX E-11000
Rated Power 11000VA1000W
Parallel Capability YES, 6 units

Taula 10. Model i caracteristiques inversor. Font: Voltronic [15]

En el nostre cas per a cada bloc, 3 blocs en total com hem explicat, hi hauran 3 inversors
en paral-lel. De tal forma que la poténcia total sera de 33 kW distribuits per un bloc, o sigui 6
cases en total.
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També al permetre connectar-los en paral-lel, és que es configura un d'ells com a

principal que sera el master que s'encarregara de treballar en mode de tensid i els altres seran
seguidors d’aquest en mode de corrent.

— —_—

=

AT
1* i

II'lustracio 43. Marges de seguretat de I'inversor. Font: Voltronic [15]

Sera important respectar els marges entre els diferents inversors encara que estiguin
connectats en paral-lel, majoritariament per la ventilacio.

El voltatge de les sortides sera de 230 V rms en alterna. On el punt de sobrecarrega

electrica pot arribar fins al 22 kVA de maxim per unitat. El rendiment del inversor esta estimat
al 93 %.

OuUTPUT

AC Voltage Regulation (Batt. Mode) 230VAC £ 5%

22000VA
93%

Surge Power

Efficiency (Peak)

Taula 11. Caracteristiques de sortida de I'inversor. Font: Voltronic [15]

El fabricant especifica com han de ser les seccions dels cables tant de les entrades com

de les sortides en AC. En aquest cas en recomana de 6 AWG (en america) que equivalen a
13.3 mm?en el sistema internacional.

Model Gauge Torque Value

11KW 6 AWG 1.4~ 1.6Nm

Taula 12. Caracteristiques del cable per sortida o entrada AC. Font: Voltronic [15]
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L'equip disposa de dues sortides en AC, programables cada una de elles, i una entrada
en AC que generalment esta pensada per a un generador eléctric, i que nosaltres només
tindrem com a mode d’emergencia ja que no esta previst utilitzar-la.

Un dels punts més importants és la bateria, que és I'element basic per a una instal*lacié
eléctrica aillada. En el cas d'aquest inversor, esta pensat per a bateries de 48 V.

BATTERY
Battery Voltage

43VDC
54 VDC
63 VDC

Floating Charge Voltage

Cvercharge Protection

Taula 13. Caracteristiques de la bateria. Font: Voltronic [15]

L'equip esta pensat per treballar amb bateries de liti, tal com explicarem més endavant,
i permet la comunicacié amb la BMS (Battery Management System) de les bateries per a una
gestio eficient.

En el cas d'una bateria amb capacitat de 250 Ah, el fabricant recomana un cable de 85
mm?. La bateria seleccionada la veurem més endavant.

5 Ring Terminal
Typical Battery . . Cable : T Torque
Model . Wire Size 2 Dimensions
Amperage | capacity mm D (mm) | L (mm) value
11KW 228A 250AH 1*3/0AWG 85 8.4 54 5 Nm

Taula 14. Caracteristiques de la bateria. Font: Voltronic [15]

A major poténcia, amb més inversors en paral*lel, el fabricant fa una recomanacié de les
diferents capacitats de bateries:

Recommended battery capacity

Inverter parallel numbers | 2 3 4 5 6
Battery Capacity 200AH | 400AH | 400AH | 600AH | 600AH

Taula 15. Recomanacié bateries. Font: Voltronic [15]

Al apartat anterior hem decidit que la instal-lacié fotovoltaica de cada habitatge seria de
6 plaques de 615 W de la marca Jinko Solar (veure apartat 2.3.1). Aquestes plaques tenen les
seglients caracteristiques STC:

e Voc=5540V
e Isc=14.18A
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La nostra distribuci6 per a cada habitatge ha de complir amb les segiients
caracteristiques del inversor:

SOLAR CHARGER & AC CHARGER

-Solar Charger Type . MPPT
Maximum PV Array Power 11000W
MPPT Range @ Operating Voltage 90 ~ 450 VDC
Maximum PV Array Open Circuit Voltage 500 VDC
Maxmum Solar Charge Current 150A
-Maximum AC Charge Current . 150A
Maximum Charge Current 150A

Taula 16. Caracteristiques Solars inversor. Font: Voltronic [15]

La distribucié de les plaques sera les sis plaques connectades en serie, tenint com a
sortida els seglients valors:

e Voc=23324V
e Isc=14.18A

Podem comprovar que el Open-circuit Voltatge (Voc) es superior al minim marcat pel
fabricant (com a MPPT Range a 90 V) per a que funcioni correctament el seguiment del punt
de maxima potencia (MPPT) i també superior al voltatge “d’arrencada” establert com a Voc =
80 V.

El corrent maxim acceptat de 150 A esta molt per sobre del corrent de curtcircuit maxim
del les nostres cadenes (strings) fotovoltaiques que és de 14.18 A.

Conductor cross-section (mm?) AWG no.
4~6 10~12

Taula 17. Caracteristiques fabricant, cablejat panells. Font: Voltronic [15]

El fabricant ens recomana una serie de seccions de cables, variables depenent de la
intensitat, i de les nostres linies de FV. Variant des de 4 mm? fins a 6 mm?

Start-up Voltage (Voc) 80Vdc

Taula 18. Voltatge d'arrencada carrega inversors. Font: Voltronic [15]

2.6.3 Disseny amb linversor

Sense haver profunditzat en el nostre disseny, que s‘anira complicant molt més cada cop
que hi anem introduint més variables tal com veurem als segiients apartats, farem una primera
aproximacio al disseny d'un bloc de la comunitat.
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Primerament, recordem que hem escollit I'inversor Voltronic Axpert MAX de 11 kW, que
estara connectat en paral‘lel amb uns altres dos Voltronic Axpert MAX 11 kW, fent en total
una agrupacio de 3 inversors en paral‘lel. Un dels inversors sera el master (mode tensid) i els
altres dos seran els esclaus (mode corrent).

Aquests inversors estan connectats entre ells, tal com explica el fabricant, amb uns

cables de comunicacid i de “corrent”.

Cable corriente

Cable comunicacién

inversor
7,38 kWp MAX 11000

inversor
7,38 kWp MAX 11000

inversor ACOUT1

7,38 kWp MAX 11000 L%%l;-‘és

| ACOUT2 Non
Important LOADS

II*lustracio 44. Primera aproximacio al nostre disseny de la comunitat (un sol bloc)

Cada inversor té dues linies fotovoltaiques, amb independéncia de control MPPT entre
ells, que aprofitarem per connectar cada un d’elles a una casa diferent. Fent un total de 6
cases que justament sén el numero de cases que tenim per bloc.

Com es pot veure a la il*lustracid anterior, esta marcat que els kW de pic de la instal*lacié
son 7.38. Per0 aquesta seria la poténcia de pic de la instal*lacié sumant les contribucions de
les dues linies. La poténcia nominal de pic és de 3.69 kW per a cada casa.

Aquests inversors disposen de 2 sortides en AC. S'utilitzara la primera per a totes les
connexions a traves de I'embarrat de distribucid a les diferents cases. L'altra sortida es podria
utilitzar per a carregues no importants o carregues compartides de la comunitat de veins.

Segons el fabricant les bateries de liti, presents a la figura anterior, es connecten en
paral*lel a tots els inversors, respectant la mateixa longitud de cables entre elles. Al final per
fer-ho més senzill i incorporar tots les mesures de seguretat, s’instal’lara una caixa de
combinacio “combiner box” propia del fabricant. Tots els detalls d’aquest sistema i les bateries
estaran definides en I'apartat 2.6.7.

L'inversor també disposa d'una entrada de corrent altern, que majoritariament esta
pensada per a casos d’emergencia. Com per exemple la instal*lacid d’'un generador eléctric
que pugui proporcionar energia electrica quan sigui necessari. Aquesta opcid no esta
contemplada en el nostre disseny, ja que la inclusié del vehicle eléctric fa del sistema un
sistema més robust i fiable on les grans capacitats d’aquestes bateries del vehicles fan un
emmagatzemament extra.

Master en Tecnologies del Vehicle Eléctric, Universitat Rovira i Virgili 48



Creacid d'una comunitat d’habitatges enérgicament independents amb la inclusi6 de tecnologies
renovables i V2H

Per acabar d‘analitzar la illustraci6 44, podem apreciar les sis cases que hi ha
connectades a un bloc, de forma esquematica, ja que la connexié entre les cases i el sistema
d’inversors es fa a traves d'un embarrat, com el d’'una comunitat de pisos, amb totes les
proteccions necessaries i comptadors.

2.6.4 Aplicacio de la normativa en la comunitat

La nostra comunitat al estar desconnectada de la xarxa comercial esta exempta de la
normativa de connexid a la xarxa, on s’han de complir les normatives establertes per I'empresa
distribuidora d’electricitat.

Les normatives que s’han de seguir son les normatives urbanistiques del poble i complir
la normativa tecnica i de seguretat a traves del reglament de baixa tensid en sistemes
desconnectats de la xarxa comercial.

Per fer aix0 seguirem el REBT (reglament electrotécnic de baixa tensid) per fer el calcul
de carregues de la nostra comunitat.

El REBT ens marca, com si fossim una comunitat de habitatges, el nUmero d’habitatges
per poder fer el calcul del coeficient de simultaneitat:

N° Viviendas || Coeficiente de
(n) Simultaneidad
1 |1 J
2 [2 |
3 I3 |
4 [3.8 |
5 46 |
6 5,4 \
7 6.2 |
g 7 |
E .
10 85 \
11 192 \
[12 [9.9 |
[13 [106 |
[14 113 |
15 19 \
|16 12,5 |
[17 13,1 \
|18 137 |
19 14,3 \
20 1438 ]
21 15,3 \
|n>21 15,3+(n-21).0,5 |

Taula 19. Coeficient simultaneitat REBT. Font: Ministeri Industria [16]
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En la nostra comunitat, de 18 habitatges, tindriem un coeficient de 13.7.

Aplicant la formula del REBT:
Coeficient - n? habitatges - Pot. habitatges

Phabitatges = = Coeficient - Pot. habitatges

n? total habitatges

Phabitatges = 13.7 - 5.75 KW = 78.78 kW

La potencia instal'lada als habitatges és de 5.75 kW tenint en compte el contracte
original que ja té cada un d'ells.

En el cas de habitatges amb vehicles eléectrics la poténcia instal*lada es podra augmentar
fins a 11.5 kW en monofasic, amb un ICP de 50 A. Ja que d'aquesta forma la carrega podra
ser més rapida, sempre aprofitant tots el excedents de la nostra generacié renovable.

La normativa ens indica que pel fet d‘instal*lar un SPL (Sistema de proteccié de la linia
general dalimentacid) en la nostra instal*lacié eléctrica, que seria com un ICP intel*ligent, el
factor de simultaneitat en el calcul de la nostra instal*lacié seria de Unicament 0.3 en el cas de
places d’aparcament o garatges. Perd nosaltres estem en un habitatge unifamiliar dintre d’'una
comunitat d’habitatges, aixi que no es tindra en compte aquest factor i, tal com diu la
normativa, es considerara un habitatge amb electrificacié elevada.

Actualment no és obligatoria la instal*lacid de un SPL, perd en una comunitat on poden
haver-hi diferents vehicles electrics sempre és molt recomanable, ja que quan ens passem de
la potencia instal*lada no talla la llum a tota la instal*lacid, sin6 que ell mateix decideix quines
cargues desactiva.

Podem fer un calcul del coeficient de simultaneitat maxim sense tenir en compte el SPL
ja que el dimensionat de la instal*lacié d’'un habitatge amb electrificacié elevada haura de ser
d'acord amb la poténcia seleccionada.

Coef. De simultaneitat: 150 W basics + 150 W televisio + 50 W llums + 700 W bomba
daigua + 2500 W forn + 1100 W microones + 550 W piscina + 100 W rentaplats + 150 W
rentadora = 5400 W en total.

Coef.simultaneitat = 5400 W -1 = 5.4 kW

A part de complir amb les normes del REBT, s’ha d‘instal*lar una proteccié contra sobretensions
ja que ningun habitatge de la comunitat en té, i a part de ser economic i facil d'instal*lar ens
pot evitar molts problemes en el futur.

Com a conclusio tenim els 78.78 kW total calculats amb el coeficient del reglament REBT
on si el dividim pels 18 habitatges tenim una mitjana de 4.38 kW per casa de consum maxim
amb la consideracid total de la comunitat.

D’alguna forma amb les instal*lacions actuals de 5.75 kW podem concloure que estan
dimensionades molt per sobre del que marca la normativa

5.75 kW > 4.38 kW
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2.6.5 Seleccio de I'aerogenerador

Tal com hem vist al apartat 2.4.2 Selecci6 de la tecnologia edlica el nostre moli de vent
per la comunitat sera el EcoSolar Aero de 48 V amb una poténcia nominal d'1 kW:

 E€coSolar

green energy products

IlIlustracio 45 Generador EcoSolar 1000 48V. Font: DamiaSolar [12]

Perd l'eleccid no ha estat facil, tal com ja hem comentat la eleccié s’ha fet tenint en

compte el perfil de vent de la comunitat que hem analitzat a I'apartat 2.4.1 Estudi vent zona
costera Garraf.

Una de les opcions fortes que s’han considerat és la de fer servir aerogeneradors de la

coneguda marca Bornay, perd en aquest cas els models s6n massa grans per a la nostra
comunitat.

Bornay \

II*lustracio 46. Aerogenerador Bornay Wind 13+. Font: Bornay [17]
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Com podem veure en les seglients caracteristiques del Bornay Wind 13+, la entrada és
trifasica com el nostre aerogenerador EcoSolar escollit, perd les potencies sén molt més
elevades i també necessita de vent més forts per fer-lo funcionar. Una opcié poc interesant
per una zona amb brises baixes constants.

Tipo de entrada Trifdsica CA

Conectores MC4

Rango de voltaje operativo 80 - 480 Vac

Voltaje mdximo admisible 510 Vac

Potencia mdxima 3000 W (Wind 13+) / 6000 W (Wind 25+)
Resistencia de frenado 5000 W (Wind 13+) / 10000 W (Wind 25+)
Proteccidn de entrada Varistores

Salida

Corriente cc

Conectores 2xM10

Voltaje de salida 12/24/48 Vdc

Proteccidn Salida protegida con un fusible de 125 Amp.

II*lustracié 47. Caracteristiques Bornay Wind 13+. Font: Bornay [17]

A part, el cost d'un aerogenerador Bornay és superior als 5000 €, ja que esta pensat per
a usos molt més professionals. En canvi, el EcoSolar costa sobre els 1400 €. El cost i les
caracteristiques han fet que I'EcoSolar sigui el escollit.

2.6.6 Calcul generacio eolica

Per fer els calculs de la generaci6 edlica en la nostra comunitat hem utilitzat el perfil de
generacié vs vent subministrat pel fabricant tal com podem veure en la Il*lustracié 35
Generacid vs velocitat de vent EcoSolar.

Sobretot s’ha considerat que al tenir 18 habitatges en tota la comunitat, i que totes
tindran una instal*lacié fotovoltaica idéntica, també la tindran en el cas de generacid eolica.
Aixi que tindrem en total 18 generadors solars EcoSolar, un per habitatge.

Considerem que el vent mitja és (tal com hem vist al apartat 2.4.1 Estudi vent zona
costera Garraf):

e Desembre: vent mitja de 2.8 m/s a 50 metres d'altura
e Juny: vent mitja de 2.4 m/s a 50 metres d‘altura

Sabem que el cada aerogenerador produira aproximadament 250 Wh de mitjana amb
un vent mitja de 2.8 m/s:

Produccié eolica desembre mitjana = 250 W - 24 hores = 6 kWh
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Aquest és el valor d’un sol aerogenerador, com que en un bloc en tenim 6 obtindrem
una energia diaria total de 36 kWh, i en tota la comunitat per dia un total de 108 kWh.

En canvi, al juny la generacié edlica disminueix i per aix0 es considera que produira cada
aerogenerador de mitjana uns 166 W a la hora amb el vent mitja de 2.4 m/s:

Produccié eolica juny mitjana = 167 W - 24 hores = 4 kWh

Amb aquesta produccié energética diaria per habitatge, a cada bloc es produira una
energia de 24 kWh al dia, i en tota la comunitat 72 kWh diaris.

2.6.7 Seleccio de la bateria

La seleccid de bateries tampoc no ha esta una tasca facil, ja que primer vam voler
explorar la utilitzacié en segona vida de bateries de vehicles eléctrics una vegada ja no
compleixin les especificacions per ser utilitzades en els vehicles.

Per aix0 vam trobar I'empresa Beebattery, on reciclaven bateries de vehicle eléctric i les
preparaven per I'is domeéstic o industrial:

o

BeeBattery

home

Sustainable storage

IS e

Il*lustracio 48. BeeBattery home. Font: Beebattery [18]

Com es pot veure n'hi ha de 3 capacitats diferents on indica que sén de vehicle eléctric
en una segona vida. Els cicles de treball indica a partir de 2200 cicles amb un 90 % de DOD i
una poténcia nominal de 4 kW o 5 kW.

La rad perque no s’han escollit és primerament que la tensié de treball no és I'adequada
pel nostre sistema, que esta preparat per a bateries de 48 V. Aquestes funcionen de 72 V a
100 Vi la tensid nominal és de 90 V.
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També el cost elevat d’aquestes bateries junt amb el baix perfil de cicles de la bateria fa

que el preu/cicle sigui molt elevat.

4kWh 8kWh 12kWh
Tipo de bateria EV Second Life
Quimica LMO
Numero de médulos 12 modulos 24 modulos 36 modulos
Capacidad nominal (Wh) 4000 Wh 8000 Wh 12000 Wh
Capacidad nominal (Ah) 45 Ah 90 Ah 135 Ah
BATERIA Poten‘cia nom-inal 4000 W 5000W 5000W
Tension nominal 0V
Tension de trabajo 72V -100V
Corriente maxima 50 A
Profundidad de descarga (DoD) 90 %
Ndmero de ciclos estimado » 2200 ciclos

(90% DoD, 25°C)

Taula 20. BeeBattery home caracteristiques. Font: Beebattery [18]

La tecnologia utilitzada per aquesta bateria és LMO (Lithium Manganese Oxide). Es una
tecnologia utilitzada en bateries de liti, que sdn una opcié popular per a I'emmagatzematge
d'energia en diversos dispositius electronics i aplicacions:

e Elevada densitat energetica: Les bateries LMO tenen una alta densitat energética,
el que significa que poden emmagatzemar una gran quantitat d'energia en un
volum reduit.

e Estabilitat i seguretat: Les bateries LMO tenen una bona estabilitat i seguretat,
amb un baix risc d'incendi o explosid.

e Vida Uutil: Les bateries LMO tenen una vida util relativament llarga, amb una
degradacié més lenta comparada amb altres tecnologies de bateries de liti

Tot i aquestes avantatges, les bateries LMO també tenen algunes limitacions. Entre elles
es troben una capacitat d'emmagatzematge d'energia inferior a altres tecnologies de bateries
de liti, una menor tolerancia a altes temperatures i una menor eficiéncia en cicles de carrega
i descarrega intensos.

Al final la bateria seleccionada ha sigut de la marca BYD, I'empresa xinesa de vehicles
electrics, emergent a Europa, on també es dedica a fer bateries electriques per als seus
vehicles i per a usos domestics i industrials.
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Principalment podriem dividir en dos tipus les bateries que BYD ofereix en el mercat:

1. HVM (High Voltage Modular) o HVS: Les bateries HVM de BYD sén dissenyades
per a aplicacions de vehicles electrics i emmagatzematge d'energia. Utilitzen una
arquitectura modular amb moduls de bateries que es poden connectar en serie
o en paral‘lel per aconseguir la capacitat i el voltatge desitjats. Tenen una alta
densitat d'energia i poden oferir un rendiment potent per a vehicles eléctrics,
amb un rang ampli i una acceleracié eficient.

Les bateries HVM de BYD també son adequades per a aplicacions
d'emmagatzematge d'energia a gran escala, com ara sistemes de bateries per a
edificis o projectes de xarxa eléctrica.

2. LVS (Lithium Iron Phosphate Battery System): Les bateries LVS de BYD estan
basades en la tecnologia de fosfat de ferro liti (LFP), que és coneguda per la seva
seguretat i estabilitat. Les bateries LVS ofereixen una vida util llarga, amb una
menor degradacié durant cicles de carrega i descarrega. Son resistents a altes
temperatures i tenen un millor rendiment en condicions climatiques extremes.

Les bateries LVS de BYD so6n ampliament utilitzades en aplicacions
d'emmagatzematge d'energia, com ara sistemes solars fotovoltaics,
emmagatzematge d'energia a la xarxa eléectrica i sistemes de back-up.

Il*lustracié 49. BYD battery LVS. Font: BYD [19]

L'opcié d’aquesta comunitat sera la BYD LVS ja que el seu voltatge nominal és de 48 V,
a diferencia de les opcions HVM o HVS que tenen un voltatge operatiu de 120 V a 480 V,
totalment incompatible amb els inversors seleccionats.
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El detall més important d’aquestes bateries és que la seva estructura consta de tres
parts: la base, els moduls i la BCU o unitat de control.

Aquesta unitat de control és el centre de control i la base de la bateria ja que supervisa
i protegeix contra sobrecarregues, sobre-descarregues, curt-circuits i altres situacions
anormals. I fa que augmenti la seguretat i la fiabilitat del sistema.

Es interesant la tecnologia innovadora que porta ja que els moduls no tenen cap mena
de cables interns i es connecten entre ells a partir d'uns connectors adaptats per una facil
connexio.

El fet que incorpori una BCU o unitat de control en cada bloc de bateries fa que al
connectar-les en paral‘lel es pugui seleccionar un bloc de bateries master i la resta en mode
esclau, d'aquesta forma hi haura nomes un BCU qui s’encarregara de governar als altres.

Inverter
Master Slave 1 Slave 2 n n am)
|N_wh] [m_sm]
[m_=m] [m: ]
| &2 |t ;| |F1'|:m'f" =
OO R I TN
?! !Q el
CAT5 BATTERY
CAT5 BOX

Il*lustracio 50. Connexid en paral‘lel BYD LVS. Font: BYD [19]
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També cal entrar en detall amb la tecnologia LFP que incorporen aquestes bateries:

LMO (1996)
EEN R

Anode: Graphite Anode: Graphite
Cathode: LiFePo, Cathode: LiNiMnCoO,
Voltage: 3.2 V Voltage: 3.6 V
Spe. Energy: 100 Wh/kg ~ Spe. Energy: 185 Wh/kg
C-rate: 1C-25C C-rate: 1C-2C
Cycle Life: 1000-2000 Cycle Life: 1000-2000
Therm. stab: Very good Therm. stab: Fair
Specific energy Specific energy

Specific

Life span Safety

Life span Safety

IlIlustracié 51. Comparativa LFP vs LMO. Font: Apunts ESC [20]

Podem destacar que en I'Unic punt que sén relativament pitjor les LFP en comparacio
amb les LMO és en la densitat d’energia que tenen (100 Wh/kg vs 185 Wh/kg). Pero sén
relativament millors en totes les altres caracteristiques, sobretot en “Safety”. Ja que en un
vehicle eléctric o en qualsevol aplicacié, com la d’emmagatzemament en una comunitat
d’habitatges, la seguretat sempre s’ha de tenir com a prioritat. I les LFP sdn bastant més
segures, sobretot térmicament, respecte les LMO.

Per aix0, la bateria escollida en el nostre projecte és la BYD LVS de 12 kWh, en concret,
seran 3 blocs de 12 kWh posats en paral‘lel, donant una capacitat maxima de 36 kWh. El detall
i caracteristiques del perqué de la tria de 3 moduls amb una capacitat total de 36 kWh es
veura amb més detall a I'apartat 2.8 amb el estudi de la viabilitat energetica de la comunitat.

Podem veure en la imatge segiient les caracteristiques de la bateria seleccionada:
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1
= o|E E ;

LVS 4.0 LVS 8.0 LVS 12.0 LVS 16.0 LVS 20.0 LVS 24.0
Médulo LVS (4 kWh}51.2V, 45 kg)
Numero de modulos 1 2 3 4 5 6
Energia Utilizable [1] 4 kWh 8 kWh 12 kWh 16 kWh 20 kWh 24 kWh
Maéx. Corriente de Salida [2] 65A 130A 195A 250A 250A 250A
Corriente de salida pico [2] 90A 5s 180A 5s 270A,5s 360A,5s 360A, 5s 360A,5s
Dimensiones (H/W/D) 528 x 761 x 994 x 1227 x 1460 x 1693 x

650 x 298 mm 650 x 298 mm| 650 x 298 mmf| 650 x298 mm 650 x 298 mm 650 x 298 mm

Peso 64 kg 109kg 154 kg 199kg 244 kg 289 kg
Voltaje Nominal 51.2V
Voltaje Operativo 40-57.6V
Temperatura Operativa -10 °C to +50°C
Tecnologia de Celda Litio Fosfato de Hierro (libre de Cobalto)
Comunicacion CAN / RS485
Proteccién IP PS5
Eficiencia Ida/Vuelta 295%
Escalabilidad [3] Max. 64 en paralelo (256 kWh) ] configuracién una torre

Taula 21. Caracteristiques bateria BYD LVS. Font: BYD [19]

Amb la bateria seleccionada del proveidor BYD, també incorpora una caixa que la
denomina “Combiner Box”, que vol dir caixa de combinacid, que nosaltres aprofitarem per

incorporar al nostre projecte.

La rad perque ho fem és per qué en treballar amb aquests sistemes i en sistemes tan
complexos fa falta una caixa on s'organitzin totes les connexions de les diferents bateries, les
connexions de l'inversor i també les connexions dels generadors eolics. A més a més,
s'incorporen totes les proteccions necessaries com els "Breakers" (interruptors automatics) de
DC de 48 V 150 A pels inversors i els fusibles de 230 A o els "Breakers" de la carrega eolica

de 48 V 25 A.

f INVERTER

N out

fq

Master Slave1 Slave2

II*lustracié 52. “Combiner Box” de BYD. Font: BYD [35]
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No ens hem d’oblidar de les normes d'emmagatzemament de les bateries de liti, que sén
al final una combinacid de les instruccions del reglament de mercaderies perilloses, i
I'ordenanca de materials perillosos i el reglament técnic per a materials perillosos.

Aquestes normatives ens estableixen que les bateries han de estar en una zona amb
restriccid d'accés, ventilacié i prohibicié d'emmagatzemament combinat. Que s’han de complir
amb totes les especificacions dels fabricants i les fulles de dades tecniques, que han de tenir
proteccions contra curtcircuits externs com interns.

També en cap moment no poden estar exposades a fonts de calor de forma directa i ha
de haver una separacié de almenys 2.5 m amb altres elements inflamables.

Les bateries de liti que estiguin malmeses o estiguin defectuoses s’han de retirar
immediatament de les zones de produccié i emmagatzemar-se a una distancia segura o una
zona amb proteccié contra incendis.

Tots aquests detalls es poden llegir dintre de la normativa VdS 3103 (2019-06) Lithium-
battery.

2.6.8 Seleccio del carregador V2H

El carregador seleccionat per a la nostra comunitat no és Unicament un de sol ja que
necessitem carregadors de dos models diferents en funcid del tipus de vehicles dels veins per
optimitzar costos. Els diferents veins poden tenir vehicles electrics que puguin fer funcionar la
funcidé bidireccional de flux d’energia (tal com hem vist a l'apartat 2.5.1 Llistat de vehicles
disponibles) o vehicles que nomes es necessitin carregar ja que no tenen aquesta opcid
d’entregar poténcia (que inclouria tota la resta de vehicles que no hem comentat en l'apartat
2.5.1)

II*lustracié 53. Carregador Wallbox Quasar-II. Font: Wallbox [13]
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Per a vehicles que si tinguin I'opcid bidireccional, tenim el carregador bidireccional de la
empresa Wallbox, de nom Quasar-II. Tal com hem presentat a I'apartat 2.5.2 Llistat de
carregadors disponibles és un carregador encara en desenvolupament pero té totes les
caracteristiques necessaries perque sigui I'opcid adient per al nostre disseny:

¢ Bidireccional
e Opcidé “mode illa”
e Opcio CCS o CHAdeMO

En canvi, per la carrega dels vehicles que no tenen aquesta opcid bidireccional, la
mateixa empresa Wallbox ofereix el carregador Plus. Un model molt més senzill, economic i
compacte:

A

|
|
|

|

|

IIlustracié 54. Wallbox Plus intel*ligent. Font: Wallbox [13]

L'eleccié de dos carregadors diferents depenent dels casos és exclusivament per a nivell
de costos i de no tenir funcionalitats que no es poden utilitzar, a la vegada que simplifiquem
el disseny de la nostra comunitat al instal*lar també carregadors sentzills.

La connexid del carregador bidireccional és molt més complexa que no pas la del
carregador unidireccional tal com veurem amb més detall en el segiient punt.
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2.6.9 Connexions vehicle eléctric

A la illustracid 55 es presenta I'esquema eléctric de les diferents linies que tenim en el
nostre habitatge de forma individual.

Primerament tenim linies (fines) en AC (blaves, es sobre-entén que inclou fase i neutre),
linies en DC (taronges i negres) i, per acabar, linies de comunicacié (verd) que poden incloure
tant comunicacié amb el protocol KNX, que és un estandard de comunicacié per edificis
intel*ligents, o comunicacions IP/Ethernet.

A l'apartat 2.7 Presentacid del sistema “HEMS”, s’explicara amb molt més detall el
funcionament del habitatge amb la comunicacid KNX per convertir el sistema d’estandard a
intel*ligent.

Connexionat vehicle eléctric casa 11

|

—~

A Embarrat comunitat

KNX Smart-
Metering

1/
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BYD
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BOX
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Carregador
Industrial

DC Linies
AC Linies Controlador

KNX bobinat KNX

Wallbox
Quasar-ll i,

AL
/
|P/Ethernet \ 2 1

Linies

comunicacié

II'lustracio 55. Connexions i fluxos d’energia per cas del carregador bidireccional

En I'anterior il-lustracid es pot apreciar I'esquema en el cas que I'habitatge necessiti un
carregador bidireccional de vehicle electric. Perd en el cas de un carregador sense opcid
bidireccional (carregador senzill) sera diferent. Com només es necessitara carregar,
s'instal*lara un PIA directe i sense cap sistema intel*ligent KNX o de comptador ni carregador
industrial.

Podem veure el quadre general del habitatge, com hem explicat a l'apartat 2.6.4
Aplicacio de la normativa en la comunitat, on el ICP del habitatge sera de major poténcia en
el cas bidireccional, 11.5 kW, per suportar sobretot la carrega superior que se li pot entregar
al vehicle.

Un punt important a destacar, i que hauria fet molt més senzill el disseny, és que s’ha
hagut de complicar el sistema perque la sortida AC de l'inversor no és bidireccional. Si ho
hagués sigut seria tant senzill com deixar connectat el vehicle directament a la linia de AC per
poder entregar poténcia a l'inversor i que aquest pogués carregar les bateries de la comunitat.
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Com no és bidireccional l'inversor, s’ha considerat instal'lar un magnetotermic (que
només esta de proteccid) en una linia exclusiva per carregar les bateries, tal com podem veure
en la linia 2 verda. Per controlar aquest flux d’energia 2 i decidir si esta activat o no, ho fa el
controlador del bobinat KNX, que exclusivament el que fa quan se li ordena és, activar o
desactivar la bobina que esta connectada en la linia del flux verd.

Com que el que volem és, que el sistema sigui un sistema intel*ligent de gestié de la
nostra comunitat, el sistema KNX és controlat per I'ordinador central intel*ligent i que decideix
activar o desactivar la carrega de bateries en cas necessari, a través d’aquest bobinat.

Per entendre amb més detall el funcionament podem veure el seglient esquema amb els
fluxos d’energia:

Fluxos energia habitatge amb V2H

HEE (|
== "'\7 '

]
|

1. Carrega vehicle electric

/

fas_

@

|

2. Carrega bateries des del [
vehicle electric _ _ _

3. Vehicle to home

II*lustracié 56. Fluxos energia sistema V2H & V2B (Vehicle a bateria)

En el primer cas de la il'lustracié 56, de color blau, tindriem el flux que s'utilitzaria per
carregar les bateries, on I'energia generada pels aerogeneradors, els panels fotovoltaics, o
I'emmagatzemada a les bateries de la comunitat en cas necessari, passarien a traves del nostre
inversor, per sortir cap al embarrat de la comunitat en AC (Es pot veure amb molt més detall
en el segient apartat) i finalment al nostre carregador bidireccional (o el carregador simple de
nomes carrega) per carregar les bateries del nostre cotxe.

En el segon cas, ja només possible amb la opci6 del carregador bidireccional (Quasar-
IT) ja que ha de ser el vehicle qui a traves del carregador bidireccional i a traves del carregador
industrial (es pot veure amb més detall a la segiient il'lustracidé) carregui les bateries.
D’aquesta forma l'energia es converteix en AC en el carregador bidireccional, i tornaria a
convertir-se a DC per acabar a les bateries de la comunitat a traves del "Combiner Box” que
hem comentat.
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Aquest cas, serveix per carregar les bateries de la comunitat de forma excepcional en
dies de molt baixa produccié renovable, a diferencia del tercer cas, a continuacid, que si permet
subministrar energia al nostre habitatge.

L'Gltim cas, el tercer, també és exclusiu per opcions de vehicles amb bidireccionalitat, ja
que parlem de la caracteristica V2H, on el vehicle mitjancant el carregador bidireccional
alimentaria exclusivament el nostre habitatge.

L'equip que permet fer possible la carrega de les bateries de la comunitat és el BlackBull
carregador industrial, que esta dissenyat per utilitzar amb bateries de liti a traves de corbes
totalment regulades

II'lustracio 57. BlackBull carregador industrial. Font: Bateriasindusolar [21]

Per a voltatges de 48 V tenim molts models. Hem triat el model HFK 48/60, el carregador
monofasic amb més potencia de la llista.

91-136 185-222 HFZD 48/20 1X230 363X75X190 5
137-203 277-332 HFZD 48/30 1X230 363X75X190 5
208-308 420-504 HFK 48/50 1X230 410X88X224 9
249-370 504-604 HFK 48/60 1X230 410X88X224 9
332-493 673-808 HFT 48/80 3X400 521X114X271 12
415-616 841-1007 HFT 48/100 3X400 521X114X271 12
498-738 1009-1208 HFT 48/120 3X400 521X114X271 12
582-863 1177-1410 HFTD 48/140 3X400 535X258X406 27
665-986 1345-1612 HFTD 48/160 3X400 535X258X408 27
748-1109 1513-1813 HFTD 48/180 3X400 535X258X4086 27
831-1232 1682-2015 HFTD 48/200 3X400 535X258X406 27

Taula 22. Caracteristiques BlackBull carregadors. Font: Bateriasindusolar [21]

Per acabar, cal recordar que la sortida del carregador industrial BlackBull és en DC i esta
connectada directament a la “Combiner Box” de BYD ja que aquesta, amb les seves
proteccions, esta connectada a les bateries de BYD de 48 V i permet la seva carrega de forma
segura.
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2.6.10 Connexions en |I'embarrat de distribucio

Per continuar amb l'explicacio del nostre disseny de la comunitat d’habitatges passarem
a explicar un element essencial de distribucié, mesura i proteccid que és I'embarrat de
distribucié d’un bloc de 6 habitatges.

Aquest embarrat es troba localitzat entre les sortides de AC del inversors que tenim en
paral‘lel i les entrades de tots el quadres eléctrics de cada un del habitatges del nostre bloc.

Sortides AC habitatges

Exemple Casa 36
Linia AC emergéncia
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KNX Smart Meter

inverter

Casa Casa 21,22,23 Casa 34,35,36
11,12,13,14,15,16

DC Linies

AC Linies
Linies
comunicacio

II*lustracié 58. Embarrat distribucio d’'un bloc de 6

Es important destacar, i molt important en el disseny d’aquesta comunitat, el fet de que
a cada embarrat no només tenim els 6 habitatges del bloc corresponent (en aquest cas esta
dibuixat pel bloc 1. A més de tenir els habitatges del bloc 1, habitatges del 1 al 6, també tenim
dibuixats en el mateix embarrat del bloc 1 els habitatges del 1 al 3 del bloc 2 i els habitatges
del 4 al 6 del bloc 3.

Aix0 esta fet aixi expressament ja que en cas d'emergéncia o de manteniment dels
sistemes del bloc 2 o del bloc 3, els habitatges préviament descrits es podrien connectar als
embarrats dels blocs contigus. En aquest cas I'habitatge del 1 al 3 del bloc 2 és contigu al bloc
1 i I'nabitatge del 4 al 6 del bloc 3 és contigu al bloc 1.

Succeeix exactament el mateix en I'embarrat del bloc 2 i el del bloc 3, on els habitatges
contigus del bloc 1, 2 o 3 depenent del embarrat es podrien connectar en cas de emergencia
0 manteniment.
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2.6.11 Interconnexions d’emergéncia

Gracies al component ATS (Automatic Transfer Switch) de Junke electric Co. Podem
realitzar aquesta transferencia automatica entre el bloc principal o el bloc contigu en cas de
emergencia o manteniment que acabem de comentar:

Common power input

Common control lines
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@ 7ype: JKIOE-PV 4P . A
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Backup

power

input

ICy A )
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B Junke Electric Co.,Ltd @:

y Source B

. m City Power
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!'HJ"':?'.?'?'
Backup control line

Load output

II'lustracio 59. ATS de Junke electric Co. Font: Aliexpress [22]

Per poder entendre el component només hem de veure que té dos entrades d‘alimentacio
(pero en monofasic). Una que seria l'alimentacid principal del nostre bloc principal i la
secundaria, vindria del bloc d’emergéncia, que sempre es el bloc contigu a I'actual.

D’aquesta forma en l'entrada principal tenim l'entrada AC provinent dels nostres
inversors en AC i en la d'emergencia la dels inversors provinents del bloc contigu (0bviament
a traves del embarrat corresponent)

Per posar un exemple, per I'habitatge 11, I'entrada principal d‘alimentacié és la del bloc
1 obviament, i I'alimentacié d’emergencia prové del bloc 3, que en el seu cas és el bloc contigu.

Per recordar la distribucié del blocs i habitatges en la comunitat anar a 2.6 Disseny de
la comunitat.

Per acabar d'entendre el funcionament d’aquest component hem d’entendre que tenim
un “common control lines” i un “backup control lines”, les funcions dels quals s6n mesurar el
voltatge que tenim en les dos entrades per saber si ha de fer el salt d'una a l'altra quan falla
la principal.
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En la seglent il-lustracié tenim I'embarrat del bloc 1, que s'acaba d’explicar, perdo amb
I'exemple de I'habitatge 36, que correspon al bloc 3, perd que l'alimentacié backup la té en
I'embarrat del bloc 1, que és el contigu. Per aix0 el seu “backup line” esta connectat al embarrat
del bloc 1, en canvi el seu “common line” prové del bloc 3.

. . Casa 36 Linia AC del
Sortides AC habitatges seu Master Voltronic

Exemple Casa 36
Linia AC emergéncia
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IIlustracié 60. Embarrat bloc 1 amb exemple connexié emergéncia habitatge 36

Com hem explicat, I'habitatge 36 disposa d’'un ATS connectat al seu bloc corresponent,
el 3, amb la “backup line” al bloc 1. El kit de la qliestié es gestionar-ho de forma intel*ligent, i
per aixo se li ha introduit un controlador de bobinat intel*ligent amb el sistema KNX que obrira
o tancara el circuit depenent si volem que faci el salt al “backup line".

Per que al final, aquests ATS, tal com hem comentat, decideixen si han de fer el salt de
la principal a la d'emergéncia depenent de les “control lines” que tenen de forma automatica
i a nosaltres el que ens interessa és fer-ho de forma intel*ligent amb el nostre sistema KNX.
Per aix0 intercalem en la bobina controlada per KNX la lectura de la tensidé en la linia
d’emergéncia ja que quan nomes el sistema cregui convenient s'activaran (tancant el circuit) i
d’aquesta forma el ATS fara el salt de la principal a la d’'emergéncia, i no abans.
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2.6.12 Presentacio final del disseny

Finalment, després de veure cada subpart amb el detall necessari, podem presentar el
disseny final de la comunitat per un bloc.

Cal destacar, que els tres blocs d'aquesta comunitat son identics i les diferencies que hi
ha entre elles sén basicament, el perfil de consum que s’ha creat individualment per a cada
habitatge, i el fet de que depenent del bloc on estem, tenim unes connexions en el embarrat
diferents als demés depenent dels habitatges que contigus connectats a I'embarrat del bloc
actual.
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IlIlustracio 61. Disseny final d’un bloc de la comunitat

Tal com hem explicat, tenim representat en la illustracié 61 tots els components
necessaris d’un bloc: els sis aerogeneradors; les 6 cadenes de moduls fotovoltaics, una per
cada habitatge; les tres bateries de BYD connectades en paral*lel amb la seva "Combiner Box”
amb totes les connexions internes i proteccions; els tres inversors i I'embarrat de distribucio.
També es pot apreciar el carregador del vehicle eléctric, que tant pot ser bidireccional com
unidireccional, depenent de les necessitats del propietari. Perd un o l'altre, sempre hi haura
comunicacié amb el sistema intel*ligent de KNX.

Com podem veure, al “Combiner Box” tenim centralitzat tots els components i
proteccions que es connecten en DC 48 V. Ja siguin dels reguladors que tenim en els diferents
aerogeneradors, com el carregador industrial que prové de I'entrega de poténcia del vehicle
eléctric per a carregar les bateries.

En la il"lustracid anterior, I'Gnic que queda pendent de dibuixar és la linia de comunicacié
que hi ha entre la BCU de les bateries de liti de BYD cap al inversor principal i les linies en DC
provinents del vehicle electric per carregar les bateries (Controlat per el sistema intel*ligent
KNX)
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A destacar, la gran importancia de totes les comunicacions que s’han vist fins ara i les
que podem veure en el disseny final. Tots els equips es mantenen connectats entre ells 0 amb
el control intelligent KNX. Tant es veu en la il*lustracid anterior la connexié IP/Ethernet del
inversor master de Voltronic i el carregador bidireccional de Wallbox.

2.7 Presentacio del sistema “HEMS"”

El sistema HEMS (Home Energy Management System) és un sistema de gestid energetica
dissenyat per optimitzar el consum i la generacid d'energia al domicili. En una comunitat
d'habitatges energeticament independents, cada habitatge esta equipat amb el sistema HEMS,
el que permet un control i seguiment eficient de I'energia utilitzada i generada en cada unitat

residencial.

gridX
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II*lustracié 62. Exemple sistema HEMS gridX en un habitatge. Font: gridx [23]

L'objectiu principal del sistema HEMS en la comunitat d'habitatges energéticament
independents és maximitzar I'eficiencia energética i I'autosuficiencia de cada llar. Pels segiients
avantatges s’ha implementat un sistema HEMS:

Gestid optimitzada de l'energia: El sistema HEMS permet monitoritzar i
gestionar el consum d'energia en temps real. Aix0 significa que els usuaris
poden tenir una visid clara de com s'esta utilitzant I'energia en els seus
habitatges i prendre mesures per optimitzar el seu consum. A més, el sistema
es pot programar per automatitzar certes tasques energétiques, com ara
carregar bateries a traves dels carregadors bidireccionals o canviar la font
d’energia d'un habitatge.

Supervisié de les fonts d'energia renovable: Un sistema HEMS facilita la
integracid de fonts d'energia renovable, com ara panells solars o
aerogeneradors, en el sistema energétic de cada habitatge. Aixd permet als
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residents generar la seva propia energia neta i reduir la seva dependencia amb
el sistema. El sistema HEMS controla la produccié i I'emmagatzematge de
I'energia renovable, assegurant un equilibri optim entre la generacid i el
consum.

e Estalvi de costos: En optimitzar el consum d'energia i aprofitar les fonts
renovables, un sistema HEMS pot ajudar a reduir els costos energétics dels
residents. La generacié i correcta distribucié d’energia propia i l'eficiencia
energetica a I'habitatge fan que la dependeéencia de la xarxa eléctrica sigui
nul*la i, en alguns casos, fins i tot permetre la venda de I'excedent d'energia
generada a traves dels vehicles eléctrics que es poden connectar a la xara
eléctrica fora de la comunitat.

e Reduccid de I'empremta de carboni: En maximitzar I'is de fonts d'energia
renovable i reduir la dependencia dels combustibles fossils, el sistema HEMS
en la comunitat d'habitatges energéeticament independents contribueix a la
reduccid de les emissions de carboni. Aix0 ajuda a lluitar contra el canvi
climatic i promou un estil de vida més sostenible.

2.7.1 Latecnologia KNX en la nostra comunitat

La tecnologia KNX és un estandard internacional per a sistemes de control i gestio de
I'automatitzacié en I'edificacio. En el context del sistema HEMS, la tecnologia KNX pot ser
utilitzada per proporcionar una integracié completa i eficient de diversos dispositius i sistemes
relacionats amb la gestid energetica d'un habitatge.

La tecnologia KNX proporciona una plataforma robusta i flexible per a la comunicacio i
el control d'equips i sistemes relacionats amb la gestié energetica en un habitatge. Mitjancant
el sistema KNX, diferents dispositius com ara sensors, actuadors, controladors, panells
d'interficie i altres components electronics poden ser interconnectats i controlats de manera
coherent.

En el context del HEMS, la tecnologia KNX permet integrar diversos sistemes i dispositius
que contribueixen a I'eficiéncia energetica i la gestid de I'energia al domicili. A més a més
permet un control centralitzat i sobretot té una gran versatilitat en la programacid i
automatitzacio. La tecnologia KNX permet la programacié i automatitzacio flexibles de diferents
escenaris energéetics a I'habitatge. Es poden establir programes horaris, crear respostes
automatiques en funcié de les condicions de generaci6 o consum o depenent de les
preferéncies de I'usuari, i configurar seqliéncies d'accié per optimitzar I'is de I'energia.
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2.7.2 Equipaments KNX utilitzats en la comunitat d’habitatges

Comencarem l'explicacié del sistema HEMS de la comunitat d’habitatges amb I'equip més
important de tots, el Gira X1, que és l'ordinador central on gestiona i es configura tota la
informacid dels diferents equips i sensors.

Gira X1

II*lustracié 63. Gira X1: Font: Gira [24]

Seguidament, podem veure el Gira S1, que el seu proposit principal és mantenir la
seguretat contra accessos no desitjats al nostre sistema KNX de la comunitat d’habitatges. A
traves del accés segur amb encriptacid mantindra la seguretat de les connexions en remot.

Il*lustracio 64. Gira S1. Font: Gira [24]
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Ja que el sistema HEMS de la nostra comunitat pot gestionar tots els inversors,

carregadors i com el sistema ha de treballar, no ens podem permetre un accés no desitjat que
podria causar una falla fatal en el sistema.

Seguidament tenim el e-charge II de ISE amb tecnologia KNX. Que s‘ocupara de la
comunicacié entre el carregador, sigui el model bidireccional o nomes de carrega, i el ordinador

central Gira X1.
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IIlustracié 65. ISE e-charge II KNX. Font: ISE [25]

La caracteristica principal d’aquest equip es que té un algoritme intern nombrat DLM
(Dynamic Load Management) que depenent de les carregues o consums que tinguis en la teva

xarxa local s'encarregara de gestionar I'energia per alimentar el maxim de carregues possible
sense excedir el maxim admissible.

& e, With DLM
A without DLM
—~ == max. kW grid load

Il'lustracio 66. DLM de e-charge II. Font: ISE [25]
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A traves del seglient dispositiu, podrem fer la connexié al protocol KNX dels equips (els
inversors) que es comuniquen a traves de IP/Ethernet. El nostre inversor Voltronic disposa
només d’'una sortida Ethernet i amb aquest equip, el podrem gestionar i visualitzar el seu
funcionament a traves de la consola central del nostre Gira X1.
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Il*lustracié 67. Zennio IP Router CL. Font: Zennio [26]

A continuacié podem veure el comptador monofasic de Hager amb la seva interficie de
KNX que ens proporcionara una visualitzacid del que esta passant en cada habitatge de la
comunitat. Un altre cop amb tota la informacid centralitzada en el nostre control Gira X1.

s

o

((umtm‘E
)

as@ms o
1o PRtr

1oenx

—* 7 ,..-,:

II*lustracié 68. Comptador Hager KNX. Font: Hager [27]
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Per acabar trobem el controlador de relés o bobines a traves de KNX. Aquest equip sera
molt necessari per controlar I'activacio i desactivacié de linies de AC.

Com hem pogut veure en 2.6.9 Connexions vehicle eléctric i en 2.6.11 Interconnexions
d’emergencia és un element que esta present en el nostre disseny. Primerament per controlar
si volem activar la carrega de les bateries a traves del vehicle electric i en segon lloc, per
controlar si s’ha de fer el salt a la linia d'emergéncia AC del bloc contigu en cas de necessitat
o tall d’energia.

ABBR

UsSu 22
U,=20VDC

ABS bus® EIB

E3 KNX'

Il*lustracié 69. Controlador multifuncié ABB. Font: ABB [28]

En la il'lustracié 69 es poden veure tres equips, el primer seria el controlador multifuncié
amb dos entrades per controlar, el segon és identic perd amb 4 entrades. I I'Ultim és el relé
que utilitzarem per obrir o tancar les nostres linies de AC.

2.7.3 Disseny final "HEMS"” comunitat d’habitatges

Finalment podem presentar el nostre disseny de la Smart community (Equivalent a smart
home) pel cas d'un bloc, ja que aquest sistema estara replicat fins 3 cops per cada un dels
blocs, a excepcid del control central, el Gira X1 i el Gira S1 per la comunicacié remota segura,
que seran unics.

Cal destacar, és que per un ordinador central, Gira X1, pot gestionar tants sensors o
equips com necessitis. On se li pot aplicar fins a 250 funcions diferents i tenir fins a 1000 punts
de dades diferents. Per0 si per alguna rad li faltes capacitat, també és ampliable i capag de
doblar la seva capacitat.

Tot el sistema estara centralitzat a traves de les interconnexions que tindran connexid
amb tots el inversors voltronics masters, tots el carregadors de vehicle eléctric, bidireccional o
unidireccional i totes les mesures que necessitarem per saber la poténcia i corrent que circula
per cada un dels habitatges.
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KNX HEMS (Home energy management System)
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II"lustracid 70. Resum sistema HEMS comunitat d’habitatges

A traves del software de Gira “eNet SMART HOME"” ens permetra a traves d'una intuitiva
interficie grafica crear, gestionar i visualitzar el nostre projecte de la comunitat d’habitatges al
nostre gust amb les funcions que nosaltres trobem més adient per la gestié energética de la

comunitat i per poder adquirir el nostre objectiu de tenir una comunitat energéticament
independent.
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IlIlustracié 71. eNet START HOME de Gira. Font: Gira [24]
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2.8 Estudi de viabilitat energética en la comunitat

A continuacid passarem a analitzar la viabilitat energética del nostre disseny de la
comunitat d’habitatges. Sera el primer dels dos estudis que es faran, el segon sera la viabilitat
economica.

La viabilitat energética és el primer esgrad que s’ha de superar per demostrar que
aquesta comunitat és possible, i si es aixi, superar el segon i ultim que seria I'economic.

Per demostrar aquesta viabilitat ens centrarem en el mes on pitjor condicions tenim a
nivell solar, el desembre. Com portem fent en tot el treball, agafarem les dades de consum,
irradiacié i generacié que podem trobar a: 2.2.2 Estudi de les necessitats de tota la comunitat,
2.3.2 Estudi de la irradiacié solar en la comunitat, 2.4.1 Estudi vent zona costera Garraf i 2.6.1
Calcul nimero de plagues solars.

Les dades seran traspassades a Matlab i seran generades els resultats depenent el
analisis que estiguem fent. Tal com podrem veure en els seglients apartats:

2.8.1 Consum dels diferents blocs de la comunitat

Primerament analitzarem els 3 blocs per separat, ja que no farem 3 analisis idéntics amb
diferents dades de consum, el que farem sera agafar el bloc de la comunitat amb més consum
de tots.

Consum comunitat bloc 1 total

4 .

Potencia (kW)

0-5 Il 1 1 1

0 5 10 15 20 24
Hora del dia

II*lustracid 72. Consum bloc 1 comunitat
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En la illustracié 72 i en la resta de il*lustracions es treballara amb dades diaries, que
aniran de les 0 hores fins les 23 hores, ja que cada numero equivaldra a una hora, o sigui que
les 0 seran les dades de les 0 hores fins la 1 hores, i les dades de les 23 hores seran de les 23
hores fins les 24 hores.

En la il*lustracié anterior podem apreciar les dades del bloc 1, si ens consultem I'apartat
2.6 Configuracié energética de la comunitat podrem veure com estan distribuits els blocs, i
també tenim amb molt més detall les dades de cada habitatge en 5 ANEXA 1 — Detall del
consum individual de cada habitatge de la comunitat.

En I'eix Y tenim la poténcia en kW que es consumeix de forma mitjana durant la hora
corresponent de I'eix X.

A continuacié tenim la integral de la poténcia, que és la energia, d’aquesta forma podem
veure |'energia acumulada consumida per hores.

45 Consum comunitat bloc 1 energia

Energia (kWh)

O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 24

Hora del dia

II"lustracié 73. Energia consumida per bloc 1 comunitat

En la il"lustracié anterior podem veure que el consum total bloc 1 es de 44.19 kWh per
dia.

Passem a veure el consum del bloc 2, tal com hem fet per el bloc 1, tenint en compte
tots els consums dels 6 habitatges que hi pertanyen:
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35 Consum comunitat bloc 2
. T T T
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Potencia (kW)
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0 5 10 15 20 24

Hora del dia

II*lustracid 74. Consum bloc 2 comunitat

I a continuacid I'energia del bloc 2:

45 Consum comunitat bloc 2 energia

Energia (kWh)

0 1 Il 1 1
0 5 10 15 20 24

Hora del dia

Il*lustracio 75. Energia consumida per bloc 2 comunitat

Master en Tecnologies del Vehicle Electric, Universitat Rovira i Virgili 77



Creacid d'una comunitat d’habitatges enérgicament independents amb la inclusi6 de tecnologies
renovables i V2H

El consum total diari, en aquest cas del bloc 2, és de: 44.01 kWh
Passarem a veure els consums i acumulats del bloc 3:

45 Consum comunitat bloc 3

Potencia (kW)

05 1 | 1 1
0 5 10 15 20 24
Hora del dia
II*lustracid 76. Consum bloc 3 comunitat
50 Consum comunitat bloc 3 energia

0 1 Il 1 1

0 5 10 15 20 24
Hora del dia

Il*lustracio 77. Energia consumida per bloc 3 comunitat

El consum acumulat total del bloc 3 és: 47.15 kWh
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Per veure-ho molt més clar ho il'lustrem de forma conjunta tant el consum com

I'acumulat:
45 Consum dels diferents blocs
bloc1
4 + bloc2 _
bloc3
35¢F R
—_ 3 - -
2
g 25 L -
C
Q
[e]
o ot i
1.5 N 1
N
1 - -
05 1 1 1 1
0 5 10 15 20 24
Hora del dia
II'lustracio 78. Consum de cada bloc en la comunitat
50 Consum energétic dels diferents blocs
bloc1
45 bloc2 ]
bloc3
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 24
Hora del dia

II'lustracio 79. Energia consumida per cada bloc comunitat
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D’aquestes grafiques podem concloure que el bloc 3 té un consum major que la resta de
blocs, per les caracteristiques que es poden veure al Annex 1. En canvi, el bloc 1 i bloc 2 tenen
consums molt aproximats.

Aixi que els propers analisis de viabilitat es faran exclusivament tenint en compte els
consums del bloc 3, d’aquesta forma, posarem el sistema més al limit i podrem veure amb
més certesa la viabilitat del sistema.

2.8.2 Analisis viabilitat de la comunitat en el mes de desembre

Per veure si el sistema és viable hem d’agafar les dades de generacio fotovoltaica, eolica
i comparar-les amb el consum. Per aix0 també s’ha de tenir en compte la capacitat de les
bateries i Obviament la capacitat dels vehicles eléctrics tant en I'ajuda com en la carrega.

Primerament analitzarem el mes de desembre en valors mitjos. Volem veure com en una
situacio estandard es comporta el disseny d'aquest sistema, i sobretot, com reacciona.

2.8.2.1 Analisis tenint en compte valors mitjos en desembre

Primerament analitzarem la generacié fotovoltaica que té qualsevol dels habitatges
d'aquesta comunitat en el mes de desembre de forma mitjana:

Generacio fotovoltaica mitjana individual desembre

1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
o 1 2 3 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del dia

B Generacié fotovoltaica individual (kW)

II*lustracio 80. Generacid fotovoltaica individual en desembre
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Agafant les dades individuals poder treure la generacié de tot un bloc de forma mitja en
el mes de desembre:

Generacio fotovoltaica mitjana desembre

12

10

0 “||||“
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Hora del dia
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B Genracio fotovoltaica bloc (kW)

II*lustracié 81. Generaci6 fotovoltaica bloc en desembre

Seguidament passarem a veure en el mateix grafic les dades de generacidé edlica
individual i generacié eolica per un bloc en el mes de desembre de forma mitjana.

Les dades son basades en les analisis que hem fet en aquest estudi ja que es considerara
que de forma mitjana voldra dir que tindra un vent constant mitja diari i d'aquesta forma la
grafica edlica sera una linia continua. En la realitat sabem que les variacions del vent sén
frequents i diverses durant el dia.
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Generacio eolica mitjana desembre
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Il*lustracié 82. Generacid edlica individual i de bloc mitjana desembre

Ara, tenint en compte nomes el bloc 3, ja que és el que més consum té, i a la vegada
busquem el pitjor cas en termes de mitjanes de calculs. Podem extreure que al desembre de
forma mitjana tenim:

Generacio vs consum Desembre bloc 3

12 T T T T
Consum bloc3
10 Gen fotovoltaica
Gen eodlica
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=
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©
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0 5 10 15 20 24
Hora del dia

Il'lustracio 83. Comparativa generacié vs consum desembre mitjana
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Analitzant la il*lustracié 83 podem veure la gran capacitat de generacié que té el nostre
bloc, a part, si li sumen la generacié mitjana d’energia renovable edlica, la mitjana augmenta
molt.

A la taula segiient podem veure les dades en format numeric de les diferents grafiques
de la il*lustracié 83:

Hora del dia Generacio fotovoltaica bloc | Generacid edlica bloc | Consum total bloc 3
(kw) (kw) (kw)
Oh-1h 0.00 1.50 1.67
1h-=2h 0.00 1.50 1.01
2h-3h 0.00 1.50 0.89
3h—-4h 0.00 1.50 1.09
4h-5h 0.00 1.50 1.09
5h-6h 0.00 1.50 0.79
6h—-7h 0.00 1.50 0.79
7h-8h 00.92 1.50 0.90
8h-9h 03.92 1.50 2.26
9h-10h 06.73 1.50 2.45
10h-11h 09.04 1.50 1.25
11h-12h 10.34 1.50 1.25
12h-13h 10.34 1.50 1.80
13h-14h 09.04 1.50 3.73
14h-15h 06.73 1.50 3.70
15h-16h 03.92 1.50 2.45
16h-17h 00.92 1.50 1.30
17h-18h 0.00 1.50 1.40
18h-19h 0.00 1.50 1.46
19h-20h 0.00 1.50 1.52
20h—=21h 0.00 1.50 2.50
21h-=22h 0.00 1.50 4.10
22h—=23h 0.00 1.50 4.45
23h—=24h 0.00 1.50 3.30

Taula 23. Dades numériques de la il*lustracio 83

La generacié en desembre és la més baixa de tot I'any, podem veure que es comenga a
generar un valor significatiu de poténcia a la franja de 8 h a 16 h. El que vindria a ser només
un interval aproximat de 8 hores.
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Aixi que el proper pas és sumar totes les generacions i restar-les dels consums, d'aquesta
forma tindriem la seglient grafica:

19 Generacio - consum Desembre bloc 3
T T T T

Potencia (kW)

_4 Il 1
0 5 10 15 20 24

Hora del dia

Il'lustracio 84. Generacid menys consum bloc 3 desembre mitjana

I seguidament les dades per hores de la il*lustracié 84:

Hora del dia Consum menys  generacio
mitjana bloc 3 (kW)

Oh-1h -0.17
1h-2h 0.49
2h-3h 0.61
3h—-4h 0.41
4h-5h 041
5h-6h 0.71
6h—-7h 0.71
7h-8h 1.52
8h-9h 3.16
9h-10h 5.78
10h-11h 9.29
11h-12h 10.59
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12h-13h 10.04
13h-14h 6.81
14h-15h 4.53
15h-16h 2.97
16h-17h 1.12
17h-18h 0.10
18h-19h 0.04
19h-20h -0.02
20h-21h -1.00
21h-22h -2.60
22h-23h -2.95
23h-24h -1.80

Taula 24. Dades numériques de la il*lustracio 84

Amb aquest consum i generacid mitjanes podem apreciar que practicament tenim
cobertes totes les hores del dies menys el vespre i el principi de la nit, tenint en compte que
estem al desembre, el mes amb menys generacid i que estem en valors mitjans.

Podem veure que de 20 h a 23 h, on fem un consum major i tenim zero generacid
fotovoltaica, haurem d’obtenir energia de les bateries de liti que tenim instal*lades al bloc, de
36 kWh en total, o dels vehicles eléctrics connectats als carregadors bidireccionals, en el cas
que estiguin carregats i programats per fer-ho.

Les bateries de liti de BYD tenen una gran vida util de fins 6000 cicles amb una
profunditat de descarrega del 90 %. Amb les condicions actuals, hauriem d’absorbir de les
nostres bateries 8.54 kWh per suportar la nit només amb bateries sense vehicle electric. Aixo
nomes suposaria un 23.72 % de descarrega de les bateries. Molt lluny dels 90 % calculats per
el fabricant per cicle.

Aix0 suposaria que necessitariem 3 dies i mig per fer un cicle en les bateries de liti de la
comunitat (un cicle = 90 %) De tal forma que:

1 cicle = 3.5 dies
6000 cicles = 21000 dies = 57 anys

Les bateries, pel cas de que tot I'any tingués la generacié de desembre (cas impossible)
estan suficient dimensionades per aguantar tota la seva vida Util, que de garantia sén 10 anys,
pero podriem esperar perfectament una vida util de 15 anys minim.

Pero per fer el calculs correctament agafarem I'energia mitjana que s'utilitza diariament,
8.54 kWh i calculem la energia en el comengament de la seva vida (Energy beggining of life)
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Number of cycles vs. Depth of discharge (DoD)

Discharge Rate
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IIlustracio 85. LiFePO4 DOD depenent del rati de descarrega. Font: PowerTechSystems
[28]

Amb aquesta font podem veure que amb una profunditat de descarrega del 90 % tenim,
en el pitjor cas 1C, uns 3500 cicles de carrega.

Aixi que el DOD es:

pop = 2% 100 % = 100 %
T 1564 0~ 0

On el DOD seria 100% ja que no arribem als 3500 cicles de descarrega marcats per
aquesta tecnologia i d'aquesta forma no estariem utilitzant la bateria per complert.

Amb 15 anys que li posem de vida util, a una mitjana de 3.5 dies per cicle, tenim que:

3.5 dies per cicles en 15 anys = 1564 cicles

La conclusi6 que podem veure és que les bateries estan exageradament
sobredimensionades, perd no hem tingut en compte la descarrega que poden tenir per la
carrega del vehicle eléectric per la nit, aixi que li sumarem al consum diari:

Tenint en compte que consum mitja homologat del Leaf E+ és de 18,5 kWh/100 km i
que parcialment es carregara amb energia solar, tenim que en el pitjor cas comptem que:

Consum diari = consum habitatges + consum VE = 8.54 kWh + 18.5 kWh = 27.04 kWh

Llavors tenint en compte que farem casi un cicle per dia, 5475 cicles en 15 anys:

Dop = 200 100 % = 63.92 %
T 5475 0T PeIe o
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27.04 kWh

EBOL = W = 42.3 kWh

Podem concloure que 42.3 kWh >> 36 kWh, aixi que el sistema no sera capag de
carregar 18.5 kWh del vehicle electric diariament (Equivalent a 100 km en el perfil mitja
homologat) en un cas que tot I'any tinguem la produccié de desembre.

Com sabem que nomes en desembre tenim una produccié tan baixa, el sistema si que
és viable perque al tenir més hores de llum i energia eolica, no tota I'energia provindra de la
bateria.

El que es podra carregar el vehicle electric per dia, en el cas de que tot provingui de la
bateria sense renovables i nomes amb la mitjana de desembre és:

23.01 kWh

Epo) = —————— = 36 kWh
BOL 0.6392 36

Una energia en total de 23.01 kWh — 8.54 kWh = 14.47 kWh que equivaldria seguint el
cicle homologat en el Nissan Leaf d’'uns 78.22 km diaris (molt per sobre de la mitja que fa
una persona diariament).

2.8.2.2 Analisis tenint en compte els valors minims en desembre

Ara passarem a analitzar el pitjor cas que podrem tenir en la nostre comunitat, un
temporal que redueixi la producci6 fotovoltaica en un 50 % i a més a més la produccio eolica
sigui 0.

Tal com podem veure en la segiient il*lustracio, I'area que tenim d’excedent s’ha reduit

en gran mesura, i veien que la generacid eolica és 0, tindrem un sistema que passara a estar
en estat critic.

Farem una analisi amb detall per veure quines son les solucions pel cas que estem
plantejant, on per sort tenim el vehicle eléctric, que sera la solucid a problemes de
subministrament en casos extrems com aquest.
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Generacié vs consum Desembre bloc 3 - Minims
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II'lustracio 86. Comparativa generacio vs consum desembre minim

I seguidament les dades per hores de la il*lustracié 86:

Hora del dia | Generacid min. fotovoltaica | Generacid min. eolica | Consum total bloc
bloc (kW) bloc (kW) 3 (kW)
Oh-1h 0.00 0 1.67
1h-=2h 0.00 0 1.01
2h-3h 0.00 0 0.89
3h-4h 0.00 0 1.09
4h-5h 0.00 0 1.09
5h-6h 0.00 0 0.79
6h—-7h 0.00 0 0.79
7h-8h 0.46 0 0.90
8h-9h 1.96 0 2.26
9h-10h 3.36 0 2.45
10h-11h 4.52 0 1.25
11h-12h 5.17 0 1.25
12h-13h 5.17 0 1.80
13h-14h 4.52 0 3.73
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14h-15h 3.36 0 3.70
15h-16h 1.96 0 2.45
16h-17h 0.46 0 1.30
17h-18h 0.00 0 1.40
18h-19h 0.00 0 1.46
19h-20h 0.00 0 1.52
20h-21h 0.00 0 2.50
21h-22h 0.00 0 4.10
22h-23h 0.00 0 4.45
23h-24h 0.00 0 3.30

Taula 25. Dades numériques de la il*lustracio 86

A continuacié agafem totes les generacions en aquest cas de generacidé minima en
desembre i les restem del consum del bloc 3, que recordem era el que més consum tenia dels
3 blocs:

4 Generacioé - consum Desembre minims bloc 3
T T T T

Potencia (kW)

0 5 10 15 20 24

Hora del dia

II'lustracio 87. Generacié menys consum bloc 3 desembre extrem

I seguidament els valors per hora de la il*lustracié 87:
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Hora del dia Consum menys generacié minima bloc 3
(kw)
Oh-1h -1.67
l1h-2h -1.01
2h-3h -0.89
3h—-4h -1.09
4h-5h -1.09
5h-6h -0.79
6h-7h -0.79
7h-8h -0.44
8h—-9h -0.30
9h-10h 0.91
10h-11h 3.27
11h-12h 3.92
12h-13h 3.37
13h-14h 0.79
14h-15h -0.34
15h-16h -0.49
16h—-17h -0.84
17h-18h -1.40
18h-19h -1.46
19h-20h -1.52
20h=21h -2.50
21h-22h -4.10
22h-=23h -4.45
23h—=24h -3.30

Taula 26. Dades numériques de la il-lustracio 87

Podem veure que en aquest analisis tan extrem on hi ha tan poca generacio fotovoltaica
en la il*lustracié 87 estem practicament tot el dia en deficit. L'nic moment del dia que estem
en positiu és de 9 h a 14 h, unes 5 hores al dia.

Aixi que podem veure que tenim un déficit de 28.46 kWh i un saldo positiu de 12.26
kWh que generem de més i que principalment sera destinat a la carrega de bateries.

Deficit final = —28.46 kWh + 12.26 kWh = —16.2 kWh
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Doncs veient aquest cas tan critic, on no hi ha generacid edlica, i tenim una generacid
tan baixa d’energia solar, podem encara apreciar que el sistema seria capag de mantenir-se
perfectament més d'un dia sencer amb les bateries. El déficit d’energia necessaria que hauriem
de subministrar és de 16.2 kWh si tenim en compte que tot I'excedent es destina a la carrega
de bateries.

Si seguim amb aquest perfil podem veure que:

SOC final primer dia = 36 kWh — 16.2 kWh = 19.8 kWh (SOC 55 %)

SOC final segon dia = 19.8 kWh — 16.2 kWh = 3.6 kWh (SOC 10 %)

Podem concloure que en episodis d'aquestes caracteristiques el sistema és capag
d’aguantar 2 dies amb les bateries actuals, pero estaria prohibit la carrega del vehicle eléctric,
ja que tota I'energia excedent ha de destinar-se a la carrega de bateries.

Aixi que hauriem de optar per carregar els nostres vehicles electrics fora de la instal-lacié
de la comunitat d’habitatges, i inclis estar disponibles per subministrar-hi energia.

Si el episodi fos més llarg de dos dies, seria necessari amb el nostre disseny, que el
vehicle eléctric amb carregador bidireccional proporciones I'energia deficitaria a la comunitat i
carregues les bateries.

Aquesta energia proporcionada per un usuari, gracies als comptadors que hi ha
bidireccionals, seria compensada i descomptada de les quotes de manteniment i servei que
haguessin de pagar.

2.8.3 Analisis viabilitat de la comunitat en el mes de juny

Ara passarem a analitzar el mes de juny, com a comparativa del sistema en un del mesos
on hi ha més irradiacid solar, pero per el contrari, la previsid edlica disminueix.

Igual que em fet al apartat 2.6.1 Calcul nimero de plaques solars, procedim a calcular
la irradiacio en el mes de juny de forma mitjana:

e Irradiacid juny mitja=6.394 kWh/(m?-dia)

En aquest cas es fan els calculs amb les dades STC, on la irradiancia és 1000 W/m?,
temperatura de cel'la 25 °C i AM = 1.5 (Valor universal de coeficient de massa daire per a
calcul amb panells solars):

° Vmpp = 45.69 V
b Impp =13.46 A

On tenim en compte que la temperatura d’operacié mitja seran 40 °C i el coeficient de
variacio de la tensié de circuit obert dels moduls fotovoltaics és -0.25 %/°C:
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o« Pmpp,200c,10000/m2= 591.93 W

Tenim que les hores pic son 6.394 hores, doncs I'energia per modul sera:

E w =P - 6.394 h = 3784.8 Wh per module per day
AC40°C,1000-7 ACA40°C, 1000—

Al tenir-ne 6 per habitatge tenim:

EAC,40‘—’C,1000% = EAC,409C,1000% -6 = 22708.8 Wh per module per day

D'aquesta forma ens queda el seglient grafic per habitatge:

Generacio fotovoltaica mitjana diaria individual Juny

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0 | .
o 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del dia

B Generacié fotovoltaica individual (kW)

Il'lustracio 88. Poténcia generada fotovoltaica habitatge Juny mitja

I la generacié de tot el bloc sera de tal forma com:
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Generacio fotovoltaica mitjana diaria bloc de 6 Juny

20
18
16
14
12
10
8
6
4 ‘ I
| | ¥
0 [ |

01 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora del dia
B Genracid fotovoltaica bloc Juny (kW)
IlIlustracié 89. Poténcia generada fotovoltaica bloc juny mitjana
I finalment tenim la comparacié entre desembre i juny a nivell de generacié mitjana:
Comparacié Generacio mitjana Desembre-Juny

20
18
16
14
12
10
8
6
4 | | |
| | IL1,
0 | |

0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora del dia
B Genracio fotovoltaica bloc Juny (kW) B Genracio fotovoltaica bloc Desembre (kW)

II'lustracié 90. Poténcia generada generacio fotovoltaica juny - desembre
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Clarament no hi ha punt de comparacié entre el mes que més es genera amb el que

menys, la quantitat d’hores generant supera per molt les de desembre i sobretot que ho fa
amb molta més poténcia.

A continuacié podem veure la grafica de generacié contra el consum com s'ha fet en els

exemples de desembre:

18

16

14

12

10

Potencia (kW)

Generaci6é vs consum Juny bloc 3
T

Gen eolica

Consum bloc3
Gen fotovoltaica | 4

10

15 20

Hora del dia

24

IIlustracioé 91. Comparativa generacié vs consum juny mitja

I les dades en format taula de la illustracio 91:

Hora del dia Generacié fotovoltaica | Generacié eolica bloc | Consum total bloc 3
bloc (kW) (kW) (kW)
Oh-1h 0.00 1 1.67
1h-=2h 0.00 1 1.01
2h-3h 0.00 1 0.89
3h-4h 0.00 1 1.09
4h-5h 0.00 1 1.09
5h-6h 0.76 1 0.79
6h—-7h 3.35 1 0.79
7h-8h 6.74 1 0.90
8h-9h 10.27 1 2.26
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9h-10h 13.56 1 2.45
10h-11h 16.04 1 1.25
11h-12h 17.39 1 1.25
12h-13h 17.39 1 1.80
13h-14h 16.04 1 3.73
14h-15h 13.56 1 3.70
15h-16h 10.27 1 2.45
16h-17h 6.74 1 1.30
17h-18h 3.35 1 1.40
18h-19h 0.76 1 1.46
19h-20h 0.00 1 1.52
20h-21h 0.00 1 2.50
21h-22h 0.00 1 4.10
22h-23h 0.00 1 4.45
23h-24h 0.00 1 3.30

Taula 27. Dades numériques de la il-lustracio 91

Per veure-ho amb més claredat sumarem totes les generacions i les restarem del consum

del bloc 3:

Potencia (kW)

20

15

N
o

[&)]

Generacio - con

sum Juny mitjana bloc 3

II"lustracio 92. Generacié menys consum bloc 3 juny mitja

10
Hora del dia

15

20

24
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I les respectives dades de la il*lustracié 92:

Hora del dia Consum menys generacioé mitjana juny bloc 3
(kW)

Oh-1h -0.67
1h-2h -0.01
2h-=3h 0.11
3h-4h -0.09
4h-5h -0.09
5h-6h 0.97
6h-7h 3.56
7h-=8h 6.84
8h-9h 9.01
9h-10h 12.11
10h-11h 15.79
11h-12h 17.14
12h-13h 16.59
13h-14h 13.31
14h-15h 10.86
15h-16h 8.82
16 h-17h 6.44
17h-18h 2.95
18h-19h 0.30
19h-20h -0.52
20h-21h -1.50
21h-22h -3.10
22h-23h -3.45
23h—-24h -2.30

Taula 28. Dades numériques de la il*lustracié 92

Clarament podem apreciar que la generacid fotovoltaica en el bloc 3 és molt superior a
la que hem vist al desembre pel gran increment de irradiacié que tenim al juny. En canvi, s'ha
vist lleugerament reduida la generacid eolica ja que en els mesos d’estiu la velocitat del vent
mitja es redueix, tal com hem vist al punt 2.4.1 Estudi vent zona costera Garraf.

En el grafic de la generacié menys el consum podem apreciar que la gran majoria del
dia estem o compensat o en positiu. El déficit s’ha reduit moltissim i el excedent és enorme.
Practicament de les 1 h a les 19 h estem compensats o en positiu.
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Aix0 equivaldria a 18 hores del dia que no hauriem de necessitar les bateries de la
comunitat i durant les 6 ha 7 h fins les 17 h a 18 h tenim un excedent de fins a 123.36 kWh
que podem destinar a la carrega dels vehicles eléctrics sense limits.

2.9 Estudi de la viabilitat economica de la comunitat

Finalment farem el estudi de la viabilitat economica de tots els costos que hi ha hagut
per crear la comunitat d’habitatges enérgicament independents de la xarxa i ho podrem
comparar amb el que costaria si no ens desconnectéssim de la xarxa amb les previsions del

preu de la llum fets per la OMIE (Operador del mercado ibérico de energia):

Unitats | Cost Unitats
Temps instal-lacid | instal-lacié | totals per |Cost final 30
Component devida |Preu inicial inicial 30 anys anys
Moduls Fotovoltaics Tiger
Neo 35 anys 117.38 € 108 | 12,677.04 € 108 12,677.04 €
Inversors Voltronic Axpert
MAX 5 anys 1,194.37 € 9| 10,749.33 € 54| 64,495.98 €
Bateries BYD LVS 12 kWh 15 anys 6,699.00 € 9| 60,291.00 € 18| 120,582.00 €
Aerogenerador EcoSolar 48V | 10 anys 1,315.00 € 18| 23,670.00 € 54 71,010.00 €
BYD Combiner Box 30 anys 388.88 € 3 1,166.64 € 3 1,166.64 €
Gira KNX: | Gira S1 30 anys 708.93 € 1 708.93 € 1 708.93 €
Gira X1 30 anys 750.64 € 1 750.64 € 1 750.64 €
IP Router CL 30 anys 492.20 € 1 492.20 € 1 492.20 €
KNX Smart
meter 30 anys 219.08 € 36 7,886.88 € 36 7,886.88 €
Gira Server 30 anys 8,000.00 € 1 8,000.00 € 1 8,000.00 €
Gira
manteniment
anual 1any 500.00 € 1 500.00 € 30 15,000.00 €
Wallbox Quasar-Il
15 anys 4,500.00 € 1 4,500.00 € 2 9,000.00 €
Wallbox Plus
15 anys 737.21€ 1 737.21€ 2 1,474.42 €
BlackBull carregador
industrial
15 anys 1,013.64 € 1 1,013.64 € 2 2,027.28 €
Cost instal-lacié panells +
cablejat + posada en marxa |30 anys 18,000.00 € 1| 18,000.00 € 1 18,000.00 €
Pla de manteniment anual
1any 2,000.00 € 1 2,000.00 € 30| 60,000.00 €
Totals 193 | 153,143.51 € 344 | 393,272.01 €
Taula 29. Costos instal*lacié i components comunitat d’habitatges
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Primerament podem veure en la taula 29 tots els components i serveis que s’han hagut
incloure per poder crear la comunitat d’habitatges amb I'esperanca de vida de cada part i el
seu preu.

Seguidament, tenim quantes unitats necessitem per poder crear la comunitat i posar-la
en funcionament, amb el seu respectiu preu a continuacio.

I per acabar, tenim a 30 anys vista, quantes unitats fan falta perquée la comunitat segueixi
funcionant interrompudament, també, amb el preu total al cap d’aquest 30 anys.

D'aquesta forma ens queda un preu total de 380770.31 € al cap de 30 anys, que vindria
a ser 21153.9 € per habitatge.

El cost de la instal*lacié del carregador de vehicle eléctric amb la seva instal*lacié anira
per compte del propietari que ho necessiti. Tal com es pot veure en la taula 29 els diferents
preus dels dos tipus de Wallbox i del carregador industrial, aixi que no I'hem tingut en compte
en la suma del preu total (per aixo no és el mateix de la taula)

Per desgracia les subvencions del ajuntament no estan disponibles a nivell actual del
2023, encara aixi, al seu una comunitat d’habitatges, en cas de sortir, nomes fan descompte
del IBI en un 10% si es produeixen més de 7000 kWh per any, com és el nostre cas.

Aixi que revisant el cost que vaig tenir en I'habitatge particular (descrita en I'apartat
2.2.1 Estudi d’'un habitatge unifamiliar particular) on vaig consumir en tot un any 2837 kWh
(menor que la mitjana que hem utilitzat per fer tots els calculs) equivalen a un total de 856.33
€

Que si ho extrapolem a 30 anys (en el cas de que el preu de la factura no variés en els
proper anys) seria de 25689.9 €.

Pero si revisem la previsio feta per la OMIE, on es preveu que el preu de la llum per els
proper anys tingui una tendéncia baixista els resultats varien:

Precio final medio y volumen econdmico
del sistema eléctrico espariol
Demanda nacional, afio 2022

€/MWh

Volumen econdmico
——— Preclo miximo
Precio medio

Precio minimi

- Fab mar br e un 820 cmm o —r
=ne =b 8 ab sy L T 8g0 s=p oct o

II*lustracio 93. Preu final mitja i volum economic OMIE. Font: OMIE [31]
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Com els estudis no especifiquen a quant podria baixar el preu de la llum, ni tampoc totes
les incerteses que hi poden haver-hi, es fa una estimacié d’'un preu mitja en els propers 30
anys de la llum a 0.10 €/kWh.

Aix0 aplicat a les factures que hem mencionat anteriorment, on el preu mitja era de 0.29
€/kWh i ara aplicat amb un preu de 0.10 €/kWh: Quedarien en total en un any per 539.49 €.
Extrapolat a 30 anys amb aquest preu mitja tindriem un total de 16184.7 €.

Les conclusions de la viabilitat economica no estan clares, ja que en gran mesura
depenen del mercat de I'energia. Si comparem el cost calculat de la instal*lacié de la comunitat
amb la millor previsid de cost d’energia podem dir que tindrem un deficit d'uns 4969,2 € per
persona, pero si tenim en compte que el mercat és inestable i de totes les variables que no
hem tingut en compte:

¢ Augment de potencies contractades
e Grans consums energetics deguts als vehicles eléctrics
e Inexisténcia d’un sistema de gestio eficient de I'energia

Fa que en resum la viabilitat de la nostra comunitat sigui molt més atractiva a nivell
economic.

3 Conclusions

Despres del estudi del mercat de forma intensa que s’ha fet hem pogut escollir a nivell
fotovoltaic la millor tecnologia que hi ha present, amb una gran millora a nivell de prestacions,
on la degradacié amb els anys és cada cop menor i la poténcia subministrada és cada cop
major. Gracies a aquestes, s’han pogut implementar en el estudi energetic de la nostra
comunitat les paques fotovoltaiques de Jinko solar amb poténcia de 615 W.

Perd no es la Unica font d'energia de la nostra comunitat, la necessitat de continuar
generant energia en les hores que no ha generacié solar ens ha portat a escollir també la
energia eodlica. Aquesta font d’energia, amb el seu estudi en la zona del Garraf, hem pogut
veure que tenim vents de classe mitjans-baixos durant casi tot I'any, el que ens ha fet escollir
el aerogenerador EcoSolar que pot operar amb aquesta classe de vents i generar energia de
forma constant durant tot el dia.

Encara aixi, la clau d’aquest projecte no és ni la energia fotovoltaica ni la energia eolica,
és la capacitat dels vehicles electrics en poder entregar energia als nostres habitatges per
poder donar aquest plus que fa falta per tenir una comunitat d’habitatges energéticament
independents.

La recerca de com introduir la tecnologia V2H a la nostra comunitat ha estat interesant
i satisfactoria, ja que ens ha permes veure que si que és possible fer-ho perd amb les seves
limitacions, ja que per el mercat actual és una tecnologia molt nova i recent per poder-s'hi
adaptar.

La viabilitat del V2H ha estat possible gracies als carregadors de la empresa catalana
Wallbox amb I'aplicacié de dos tipus de carregadors, el unidireccional per aquells que no
disposen de vehicles amb V2H i carregadors bidireccionals per aquells que si. Encara que el
desenvolupament del carregador bidireccional encara esta en procés, hem pogut reunir-nos
amb Wallbox per conéixer totes les peculiaritats d'aquest i aprendre com implementar-lo en la
nostra comunitat.

Master en Tecnologies del Vehicle Eléctric, Universitat Rovira i Virgili 99



Creacid d'una comunitat d’habitatges enérgicament independents amb la inclusi6 de tecnologies
renovables i V2H

La configuracié energetica de la comunitat no ha estat tasca facil, ja que el fet de que
s’hagués de distribuir I'energia entre 18 habitatges. Ha fet que arribem a la conclusié que
sempre és molt més segur i facil de dissenyar 3 blocs de 6 que un de 18. També ens ha permeés
que els blocs no estiguin aillats entre ells, ja que si per causes d'avaries 0 manteniments els
habitatges sempre tenen una font d’energia “d’emergencia”. Hem pogut dimensionar els
diferents inversors, que en total per bloc son tres en paral‘lel, per a que I'energia generada
sigui la necessaria per tots el habitatges i que la sobrant es pogués emmagatzemar.

La recerca del sistema d’emmagatzemament va comencgar buscant un sistema sostenible
de segona vida de les bateries del vehicle electric, pero al final ens vam encaminar cap a
bateries de liti de la marca BYD ja que el preu/qualitat era molt alt. Molt per sobre de les
bateries de segona vida. Com la viabilitat energética de la comunitat era el primer objectiu
vam tenir que escollir la millor opcioé a nivell de preu/qualitat.

Pero la configuracio energetica no va acabar aqui, es va planificar i configurar un sistema
de gestio intel'ligent per la nostra comunitat (HEMS) que li dones un plus de qualitat i
obviament, eficiencia. La gestid intel'ligent de la comunitat fa possible qualsevol forma de
programacio per a que l'energia no es perdi i en tot moment s’estigui aprofitant tota I'energia
disponible. Ja sigui per carregar bateries com per carregar els vehicle electrics. O en cas
contrari que els vehicles eléctrics proporcionin energia en cas de bateries molt baixes.

Finalment gracies a tota la configuracié energética feta en aquest projecte hem analitzat
la viabilitat energetica de la comunitat i hem vist que esta perfectament dissenyada per
suportar sense problemes una generacié mitjana d’'un mes de desembre. Els problemes poden
venir en episodis de tempesta o boires que poguessin durar més de dos dies, on és bastant
improbable, perd que portaria la viabilitat energetica al extrem, ja que les bateries nomes
serien capaces d'aguantar dos dies amb tant poca generacié.

De nou podem entrar en com de necessari és el vehicle electric per la nostra comunitat,
ja que en aquests episodis seria totalment necessari que els vehicles eléctrics amb I'opcid
bidireccional proporcionessin energia a les bateries de la comunitat i d’aquesta forma es
poguessin mantenir per més temps.

Per acabar hem calculat la viabilitat econdmica envers una comunitat normal de
propietaris, on hem pogut analitzar els grans costos per poder-la formar pero també al fer-se
de forma comunitaria i compartir molts dels equipament s’ha reduit molt el cost total. Com
I'evolucié del preu en el mercat no esta gens clara, ja que hi ha molts condicionants que en
un futur poden variar, s’han fet dos estudis, el primer on el preu es manté constant i el segon
on el preu baixa.

S’ha pogut concloure que si el preu es manté com avui en dia la viabilitat economica de
la comunitat esta més que justificada, ja que el cost és redueix molt. Pero en el cas que baixi,
com preveu la OMIE, la viabilitat economica ja no esta tant justificada, ja que el cost de la
comunitat d’habitatges energeticament independents seria molt més car que no mantenir-se
tal com esta.

Encara aixi les avantatges sén moltes, ja que es mantindria la comunitat aillada de les
fluctuacions de la xarxa eléctrica, i tots els imprevistos serien previsibles. Tots els canvis
necessaris es podrien fer de forma local per la millora de la comunitat, perque la previsio és
que també la tecnologia segueixi millorant de forma drastica tal com ha fet durant els Gltims
anys, i la possibilitat de emmagatzemar molta més energia a un preu més baix fos possible. O
la capacitat de generar molta més energia amb el mateix espai.
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5 ANNEX 1 — Detall del consum individual de cada habitatge de

la comunitat

A continuacié veurem habitatge per habitatge, ordenat per blocs, el detall del consum i

les caracteristiques d'aquest habitatge per treure el perfil adequat amb les seves
caracteristiques.

Casall: Habitatge amb un sol inquili.

Consum diari casall

£ ©c ©c < <
O 1 N Nn <
D B B I |

Hora del dia
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23h

II*lustracié 94 Consum casall diari

Lo que fa un total de 7.39 kWh de consum mitja diari.

Master en Tecnologies del Vehicle Electric, Universitat Rovira i Virgili 102


https://www.omie.es/sites/default/files/2023-02/Informe%20Anual%202022%20ESP.pdf
https://www.omie.es/sites/default/files/2023-02/Informe%20Anual%202022%20ESP.pdf
https://icaen.gencat.cat/es/detalls/publicacio/Atlas-de-radiacio-solar-a-Catalunya-00003
https://icaen.gencat.cat/es/detalls/publicacio/Atlas-de-radiacio-solar-a-Catalunya-00003
https://www.meteo.cat/observacions/xema
https://mediambient.gencat.cat/ca/05_ambits_dactuacio/
https://www.bydbatterybox.com/uploads/downloads/210423%20Premium%20HVS_HVM%20Combiner%20Box%20V1.3%20ES-6088f0f0141e0.pdf
https://www.bydbatterybox.com/uploads/downloads/210423%20Premium%20HVS_HVM%20Combiner%20Box%20V1.3%20ES-6088f0f0141e0.pdf
https://jinkosolar.eu/wp-content/uploads/JKM615-635N-78HL4-V-F3C1-EN.pdf
https://jinkosolar.eu/wp-content/uploads/JKM615-635N-78HL4-V-F3C1-EN.pdf

Creacid d'una comunitat d’habitatges enérgicament independents amb la inclusi6 de tecnologies
renovables i V2H

Casal2: Habitatge amb quatre inquilins: Dos adults i dos nens.

Consum diari casal2
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Il*lustracié 95 Consum casal?2 diari
Lo que fa un total de 8.80 kWh de consum mitja diari.
Casal3: Habitatge amb dos inquilins.
Consum diari casal3
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II*lustracidé 96 Consum casal3 diari

Lo que fa un total de 7.00 kWh de consum mitja diari.

Casal4: Habitatge amb un sol inquili.
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Consum diari casald
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II*lustracidé 97 Consum casal4 diari
Lo que fa un total de 6.56 kWh de consum mitja diari.
Casal5: Habitatge amb dos inquilins.
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II*lustracié 98 Consum casal5 diari

Lo que fa un total de 7.07 kWh de consum mitja diari.

Casal6: Habitatge amb tres inquilins: Dos adults i un nen.
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Consum diari casal6
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II*lustracid 99 Consum casal6 diari
Lo que fa un total de 7.37 kWh de consum mitja diari.
Casa21: Habitatge amb tres inquilins: Dos adults i un nen.
Consum diari casa21
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II*lustracié 100 Consum casa21 diari

Lo que fa un total de 7.24 kWh de consum mitja diari.

Casa22: Habitatge amb dos inquilins.
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Consum diari casa22
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II*lustracié 101 Consum casa2?2 diari
Lo que fa un total de 7.22 kWh de consum mitja diari.
Casa23: Habitatge amb dos inquilins.
Consum diari casa23
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II*lustracié 102 Consum casa23 diari

Lo que fa un total de 8.35 kWh de consum mitja diari.

Casa24: Habitatge amb dos inquilins.
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Consum diari casa24
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II*lustracié 103 Consum casa24 diari
Lo que fa un total de 7.10 kWh de consum mitja diari.
Casa25: Habitatge amb un inquili.
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II*lustracié 104 Consum casa25 diari

Lo que fa un total de 6.65 kWh de consum mitja diari.

Casa26: Habitatge amb tres inquilins: Dos adults i un nen.
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Consum diari casa26
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II*lustracié 105 Consum casa26 diari
Lo que fa un total de 7.45 kWh de consum mitja diari.
Casa31: Habitatge amb dos inquilins.
Consum diari casa31l
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II'lustracié 106 Consum casa31 diari

Lo que fa un total de 6.99 kWh de consum mitja diari.

Casa32: Habitatge amb quatre inquilins: Dos adults i dos nens.
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Consum diari casa32

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Energia (Wh)

£ £ € € € € CCcCc cCcc c Cc cCc c c Cc Cc c Cc C
NN S N O NN OO O d AN OO < 1N O O O+ N
O O O 0O 0O 0000 dH ™ o =1 o o =+ =+ o =« N N N

00h
23h

Hora del dia

II*lustracié 107 Consum casa32 diari

Lo que fa un total de 9.32 kWh de consum mitja diari.

Casa33: Habitatge amb dos inquilins.

Consum diari casa33
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II'lustracié 108 Consum casa33 diari

Lo que fa un total de 7.01 kWh de consum mitja diari.

Casa34: Habitatge amb tres inquilins: Dos adults i un nen.
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Consum diari casa34
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II*lustracié 109 Consum casa34 diari
Lo que fa un total de 7.50 kWh de consum mitja diari.
Casa35: Habitatge amb dos inquilins: Un adult i un nen.
Consum diari casa35
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II'lustracié 110 Consum casa35 diari

Lo que fa un total de 7.03 kWh de consum mitja diari.

Casa36: Habitatge amb quatre inquilins: Dos adults i dos nens.
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Consum diari casa36
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IlI*lustracié 111 Consum casa36 diari

Lo que fa un total de 9.30 kWh de consum mitja diari.

6 ANNEX 2 — Millores de les eficiéncies energétiques per a la
comunitat

Per millorar I'eficiencia dels habitatges de la nostra comunitat es fara eémfasis en les
seglients millores amb l'objectiu d’aconseguir una millor sostenibilitat amb el medi ambient i
una reduccié drastica en el consum dels habitatges:

1. Geotermia:

La geotérmia és una tecnologia que aprofita la calor natural de la Terra per a diversos
usos energetics, proporcionant una font d'energia renovable i neta. Tant es pot aprofitar a
I'estiu com a I'hivern, ja que el sol sempre es manté a una temperatura regulada.

Calefaccié geotérmica: Mitjancant sistemes de bombes de calor geotérmiques, s'extreu
calor del subsol durant els mesos d'hivern per a escalfar els habitatges. Aquest procés és
altament eficient, ja que aprofita la temperatura constant del subsol, independentment de les
condicions atmosferiques exteriors.

Refredament geotérmic: A l'estiu, es pot utilitzar el subsol com a magatzem de calor per
a emmagatzemar l'excés de calor dels edificis i refredar-los, reduint aixi la necessitat d'usar
sistemes tradicionals d'aire condicionat que consumeixen molta energia.
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2. Energia solar térmica:

L'energia solar termica és una tecnologia que aprofita la radiacioé solar per a generar
calor i aixi, proporcionar aigua calenta i altres aplicacions termiques. Aquesta aigua
s'emmagatzema en un diposit térmic, que tant es pot trobat a la teulada del edifici com a
I'interior. L'opcié més comu és en la teulada per aprofitar la forca de gravetat.

L'energia solar termica també poden escalfar I'aigua de les piscines, permetent allargar
la temporada de bany i també reduir els costos de calefaccié tradicional, ja que pot ser
integrada en els sistemes de calefaccid per a proporcionar calor a l'interior dels edificis.

3. Aillament termic:

L'aillament termic és un conjunt de materials i técniques dissenyades per a reduir la
transferencia de calor entre l'interior i I'exterior dels edificis. Aixo té com a resultat una major
eficiencia energética i un millor confort interior.

Els habitatges de la comunitat tenen un aillament bastant dolent i hi ha gran péerdues
d’energia, es poden utilitzar materials com la fibra de vidre, el poliureta per aillar parets,
sostres o teulades. De la mateixa forma que s’han d’instal*lar finestres amb doble vidre i portes
que no permetin el pas d'aire.
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