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EHUkhi. METODOLOGIA. UNIFICACION DE CRITERIOS

1. TECNOLOGIA CONSIDERADA

Elegimos el Si monocristalino porque tiene mayor eficiencia (24% para 2030) [1], porque es
mas abundante en el mercado [2] y tiene una menor degradacién que el multicristalino [3].

2. PARAMETROS

Parametro: Energia invertida para la fabricacion e instalacion de los paneles.
Simbolo: Eiput

Valor: 1729 para mono-Si

Referencias: [4]

Comentarios: Balance of System (BOS) incluido

Unidades: kWh/m?

Parametro: Performance Ratio

Simbolo: PR

Valor: 0,818

Referencias: [3]

Comentarios: Utilizamos el valor propuesto por Gazbour para reducir incertidumbre y
unificar criterios metodolégicos.

Unidades: n.a. (porcentaje %)

Parametro: Degradacién de los paneles

Simbolo: o

Valor: 0,57

Referencias: [3]

Comentarios: In high quality studies with moderate climate (European Countries) we acn
use a 0,57% DR.

Unidades: n.a. (porcentaje %)

Parametro: eficiencia

Simbolo: ey

Valor: 0,1585

Referencias: [3]

Comentarios: Gazbour et al. proponen una eficiencia de 17,2% (a la que aqui llamamos no),

pero tenemos en cuenta la degradacion de los paneles, para calcular una eficiencia media: nev
. 1-(1-a)’
LT a

Asi usamos ecuaciones de EPBT y EROI simples, utilizando una eficiencia media a lo largo de

la vida de los paneles, teniendo en cuenta la degradacion.

Unidades: n.a. (porcentaje %)
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Parametro: Vida util de los paneles
Simbolo: LT (lifetime)

Valor: 30 anos

Referencias: [3],[4]

Unidades: afios

Parametro: Factor de calidad (conversion de energia eléctrica a energia primaria)

Simbolo: €

Valor: Teniendo en cuenta que en el estado se necesitan 2,61 kWh de energia primaria para
obtener 1 kWh de electricidad, € = 1/2,61 = 0,38. En [5] proponen 0,47 para un EROltndard Y
0,688 para EROlpoint-of-use Y EROlextended; también comentan que debe ser un valor dinamico que
se aproxime a 1 a medida que la economia se electrifique basandose en RES. En EHUkhi nos
moveremos entre € = 1y 0,38.

Comentarios: Utilizando el factor & se calcula cuanta energia primaria se devuelve
virtualmente a la sociedad (puesto que de otro modo esta energia se utilizaria para generar
electricidad a partir de combustibles fésiles) por unidad de energia primaria invertida en
fotovoltaica, teniendo en cuenta la composicion de la actual red electrica [6].

Unidades: n.a. (tanto por 1)

Parametro: Inclinacién de los paneles en cubierta plana

Simbolo:

Valor: 30

Referencias:

Comentarios: Es un valor de inclinacién habitual para la latitud de EH. No es necesario
referenciarlo.

Unidades: °

Parametro: Coste econémico de los paneles (inversion)

Simbolo: |

Valor: 212,3

Referencias: [7]

Comentarios: En el documento “Potencial Tecnolégico” se da un valor de 447,86 €/m?
obtenido de la ref. [8] Sin embargo, en la ref. [7], se tienen en cuenta instalaciones de nuestro
entorno, teniendo en cuenta la tipologia de instalaciones, protecciones y el coste de la mano
de obra. Esta es laref. que utilizé Oier, y utilizaremos la misma en EHUkhi. A revisar.
Unidades: €/m?

Parametro: Coste de la electricidad (en la factura)

Simbolo:

Valor: A calcular.

Referencias: [9],[10] y [11]

Comentarios: La referencia [11] explica cdmo calcular el coste de la electricidad. Para ello,
usaremos el software de la referencia [?]. Es necesario también disponer de facturas
recientes correspondientes a los diferentes edificios a analizar.

Unidades: €/kWh
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Parametro: Factor de uso de la cubierta plana

Simbolo:

Valor: 0.5

Referencias:

Comentarios: Solo para cubiertas planas. Nos habla del porcentaje la cubierta plana utilizada
y sale de relacionar el area proyectada ocupada por paneles con el area total. Es una forma
de incluir el espaciado entre filas de paneles sobre cubierta plana.

Unidades: n.a. (tanto por 1)
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3. ECUACIONES
Energia fotovoltaica generada:

Debemos de distinguir el calculo en funcién de si estamos calculando la produccién
fotovoltaica en cubiertas planas o en cubiertas inclinadas. Para ello definiremos Gl, como la
radiacién neta sobre la superficie y Gl; como la radiacién neta sobre una superficie mirando
al sur con una inclinacién de 30° El valor de Gl se calcula mediante r.sun para cubiertas
planas (0<10°), indicando en lugar de un mapa de orientacion e inclinacién, los valores
escalares constantes iguales a 270° (mirando al sur) y 30° respectivamente

De esta manera podemos determinar la produccion fotovoltaica como.

Para superficieinclinada Epy =Gl S, nev- PR
Para superficie plana Erv =Glso+ S, nev - PR

donde Gl,es laradiacién netay S. es el area real del panel.

En el caso de las cubiertas planas (6<10°), al colocar los paneles en estructuras que se
dan sombra entre si, el drea Gtil es |la mitad del area del pixel, pero hay que tener en cuenta la
inclinacién de 30° respecto a la cubierta con la que se colocan los paneles, por lo que el drea
real pasaaser:S,=0,5-S;/cos30; donde S, es el area del pixel y tiene siempre un valor de S,
= 1. El factor 0,5 quizas serd revisado en el futuro.

En este caso la energia generada es Epy = 0,5 + Glso * Sr - nev - PR / cos 30

En el caso de cubiertas inclinadas, hay que tener en cuenta el dangulo de inclinacién de
las mismas (0 = s/ope). Por lo que el area real pasa aser S.=S,/cos0; donde S, es el area del
pixel y tiene siempre un valor de S, = 1.

En este caso la energia generada es Epy = Gl * S - nev - PR / cos©
Payback energético 6 Energy Payback Time(EPBT)

Optamos por utilizar la formula del EPBT simple e incluir la degradacién en la eficiencia del
panel. Asi el valor de la eficiencia que usamos, es el valor medio que tendra a lo largo de |la
vida atil del panel.

E.
La expresion que nos da el EPBT es la siguiente: EPBT=—"2%

year
pv

year

donde £,..€5 la energia invertida para la fabricacion e instalacion de los panelesy  Eyy
es la energia fotovoltaica media generada en un ano.
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Teniendo en cuenta el drea real de los paneles, para cubiertas inclinadas la ecuacion
resultante seria:

EPBT =—mput — "~ ~

Para cubiertas planas, la ecuacién resultante seria:

0,5'E, ,/cos30°
EPBT = .

year
EPV

Aungue no lo vayamos a utilizar en nuestra propia metodologia, es comun en la literatura que
se utilice el equivalente en energia primaria del producido por los paneles, puesto que
E}, corresponde a la energia final. En ese caso se deberia usar el factor de conversion de

Einput

energia eléctrica a primaria, €. Por loque: EPBT= Jear |
Ey, e

Solo utilizaremos esta ultimas ecuacion para comparar valores de la literatura.

Energy Return on Investment (EROI)

ELT
EROI=—2~

input

donde Ej =LT-E}" eslaenergiaproducida al cabo de toda la vida Gtil de los paneles (L7,
lifetime), y se ha supuesto una vida util de 30 afios.

Teniendo en cuenta el area real de los paneles, para cubiertas inclinadas la ecuacién
resultante seria:

EROI= E%)-cosH

input

Para cubiertas planas, la ecuacién resultante seria:

Epy-cos(30°)

EROI =
0,5-E

input

Teniendo en cuenta que utilizamos una féormula sin degradacion tanto en el EPBT como enel
EROI, ambos parametros se pueden relacionar:

EHUkhi
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Ew LTE} LT
E_ E "~ EPBT

EROI=

input input

Si quisieramos utilizar la conversién a energia primaria para comparar con valores de la
LT
Epyle

literatura, usando el factor ;.  EROI= E

input

EROI standard, point of usey extendido

El EROI esta totalmente determinado por la energia invertida Einput. Por eso en la literatura, a
la hora de calcular el EROI de ciertos combustibles fosiles como el petréleo se diferencian
tres tipos:

*  EROlstandard : S6lo se tiene en cuenta la energia necesaria para la extraccion
*  EROloint-of-use : S€ tiene en cuenta la energia del refinado y el transporte
¢ EROlextended : S€ tienen en cuenta ademas los gastos indirectos (infraestructuras etc.)

En el caso de la fotovoltaica, en [5] proponen lo siguiente:

° EROIstandard = Eproducida en planta / Einput

*  EROlpoint-of-use = Econsumidaen casa / Einput (S€ tienen en cuenta las pérdidas en transformacion
y transporte)

° EROIextended = Econsumida en casa/ (Einput+ Eindirecta)

En nuestro caso, teniendo en cuenta que los paneles se instalarian para autoconsumo, la
Unica diferencia entre standardy point-of-usenos la daria el factor € elegido.

Payback econémico, PB

El payback simple (PB) seria el siguiente: PB:; ,donde | es la inversion

EX.0,139
econdmica necesaria: 1-S,=0,5-1-S;/cos30 para cubiertas planas
|-S,=1-S,/cosB para cubiertas inclinadas

La parte econdmica es muy volatil por la gran incertidumbre sobre los costes de la
electricidad. De momento, hasta realizar el calculo, asumimos un coste de 0,139€/kWh.

4. FILTRADO

El filtrado se realizard teniendo en cuenta el minimo EROI necesario para sostener la
complejidad social actual. En términos de energia primaria aportada por unidad de energia
aplicada al sistema, el minimo EROI necesario se sitia en torno a 5:1 [12]. Teniendo en
cuenta el factor de calidad € = 1/2,61 = 0,38, se consideraran como zonas no aprovechables
aquellas donde el EROI calculado sea inferior a 1,9:1. En términos de EPBT, con una vida util
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de los paneles LT=30 afos, seran zonas no aprovechables aquellas en las que el EPBT sea
superior a 15,8 anos. Teniendo esto en cuenta, realizamos un filtrado en los mapas raster,
asignando el valor O a los pixeles correspondientes a EPBT>15 anos, o equivalentemente,
cuando EROI<2. Esos O se haran nu// de manera que los mapas pesen menos, y no
contabilicen posteriormente al calcular valores promedios en QGIS.

Deben filtrarse los mapas raster de los que vayan a obtenerse atributos de los edificios, para
dar valores solo de las zonas aprovechables. En concreto se filtraran los mapas raster:

e Altura

* Inclinacién

e Orientacion

* Radiacién neta anual

* Energia producida (Epv horarios, mensuales y del primer afio).
« EPBT

 EROI

* Inversion econémica, |

* Payback econémico, PB

Los mapas vectorizados habra que corregirlos mediante la sustraccion de las zonas
actualmente ocupadas por otros obstaculos de cubierta: chimeneas, equipamiento, planta,
etc. Esto permite obtener el rea finalmente ocupado por las placas.

Una vez hecho esto, para dejar evidencia del lugar ocupado por las placas, se recomienda
vectorizar uno de los mapas rasteres filtrados. Poniendo fondo y contorno negro a este mapa
vectorizado, es posible ver sobre el resto de capas, las zonas concretas donde se colocarian
las placas sobre cada una de las cubiertas.

5. ATRIBUTOS
Altura (promedio* de zona aprovechable de cada edificio)
Inclinacién (promedio* de zona aprovechable de cada edificio)
Orientacion (promedio* de zona aprovechable de cada edificio)
Irradiacién (neta) anual recibida (promedio* de zona aprovechable de cada edificio, kWh/m?)

A tener en cuenta: en cubiertas horizontales, este atributo no corresponderd a la irradiacion
recibida en la cubierta, sino en los paneles (con inclinacién de 30°)

year

Energia anual media: E’;" (total de zona aprovechable de cada edificio)

% de area aprovechable
Calcular el de area aprovechable, eliminando los paneles ya instalados. En el caso de
cubiertas planas, tener en cuenta que el drea aprovechable es 0,5 - S, / cosO (en el caso de las
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cubiertas casi planas, 0 es caso 0, pero asi tenemos en cuenta el area real) . En el caso de
cubiertas inclinadas, tener en cuenta el dreareal S,/ cos6.

Tasa (%) de autoabastecimiento

Ratio entre la energia producida (sin tener en cuenta paneles del EVE) y energia consumida.
Para calcular la energia consumida: tenemos los datos de energia consumida anualmente en
cada facultad.

EPBT (promedio* de zona aprovechable de cada edificio)
EROI (promedio* de zona aprovechable de cada edificio)

PB (promedio* de zona aprovechable de cada edificio)

Inversion (econdmica) necesaria (total de zona aprovechable de cada edificio)

* Promedio aritmético vs promedio ponderado? (Ya que el QGIS realiza en principio el
promedio teniendo en cuenta el area de cada pixel.) Cuando pasamos los datos a kWh y los
independizamos del area, esto deberia arreglarse, pero tenerlo en cuenta a la hora de
calcular cada atributo.
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