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RESUMEN

En un mundo que avanza hacia la sostenibilidad y la reduccién de la huella de carbono, la
adopcion de vehiculos eléctricos (VE) se presenta como una solucién crucial para
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. La Universidad de Huelva,
comprometida con la innovacién y el desarrollo sostenible, se embarca en un proyecto
pionero: la implementacidn de una estacidn de carga solar para 20 vehiculos eléctricos en
el campus universitario del Carmen en los aparcamientos de la Facultad de Ciencias
experimentales. El objetivo de este proyecto es disefiar e instalar una infraestructura de
carga que no solo cubra las necesidades energéticas diarias de una flota de vehiculos
eléctricos, sino que también lo haga de una manera ambientalmente responsable.
Aprovechando los abundantes recursos solares de la ciudad de Huelva, que cuenta con
una irradiacion promedio de 4.6 kWh/m?/dia, se busca maximizar la eficiencia y
sostenibilidad del sistema mediante el uso de los ultimos avances en tecnologia
fotovoltaica y almacenamiento de energia. La energia solar es una fuente limpia y
renovable que, cuando se combina con vehiculos eléctricos, ofrece una alternativa
poderosa para mitigar el impacto ambiental del transporte. Este proyecto pretende no
solo satisfacer la demanda energética de 880 kWh diarios, sino también establecer un
modelo replicable de infraestructura de carga que pueda ser adoptado por otras
instituciones y comunidades. El diseio del sistema fotovoltaico incluye la instalacién de
540 paneles solares de alta eficiencia en el edificio de Ciencias Experimentales, orientados
y angulados para optimizar la captacién solar. Ademas, se calculara de forma opcional un
sistema de almacenamiento de energia con una capacidad de 900 kWh para asegurar la
disponibilidad de energia incluso en condiciones climaticas adversas o durante la noche
para una futura actualizacidn del sistema. Pero en busqueda que este sistema de carga
solar sea atractivo para replicar por su facilidad y disminucién de costos; para las
condiciones climdticas adversas y horas de la noche, realizaremos un disefio y
simulaciones como un sistema autosuficiente con conexidn a lared. La infraestructura de
carga constara de 20 estaciones de nivel 2 (22 kW) que permitiran una carga répida y
eficiente de los vehiculos. Este proyecto representa un avance significativo en la
promocién de la movilidad eléctrica y el uso de energias renovables en el ambito
universitario. A través de un disefio meticuloso y la implementacion de tecnologia
avanzada, la Universidad de Huelva se posiciona a la vanguardia de la sostenibilidad,
demostrando su compromiso con el medio ambiente y la innovacién tecnolégica.
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ABSTRACT

In a world that is moving towards sustainability and reducing the carbon footprint, the
adoption of electric vehicles (EVs) is presented as a crucial solution to reduce greenhouse
gas emissions. The University of Huelva, committed to innovation and sustainable
development, embarks on a pioneering project: the implementation of a solar charging
station for 20 electric vehicles on the Carmen university campus in the car parks of the
Faculty of Experimental Sciences. The aim of this project is to design and install a charging
infrastructure that not only covers the daily energy needs of a fleet of electric vehicles,
but also does so in an environmentally responsible way. Taking advantage of the abundant
solar resources of the city of Huelva, which has an average irradiation of 4.6 kWh/m?/day,
the aim is to maximize the efficiency and sustainability of the system through the use of
the latest advances in photovoltaic technology and energy storage. Solar energy is a clean,
renewable source that, when combined with electric vehicles, offers a powerful
alternative for mitigating the environmental impact of transportation. This project aims
not only to meet the energy demand of 880 kWh per day, but also to establish a replicable
charging infrastructure model that can be adopted by other institutions and communities.
The design of the photovoltaic system includes the installation of 540 high-efficiency solar
panels in the Experimental Sciences building, oriented and angled to optimize solar
capture. In addition, an energy storage system with a capacity of 900 kWh will be
optionally calculated to ensure energy availability even in adverse weather conditions or
at night for a future system upgrade. But in search of this solar charging system to be
attractive to replicate due to its ease and cost reduction; For adverse weather conditions
and overnight hours, we will perform a design and simulations as a self-sufficient system
with grid connection. The charging infrastructure will consist of 20 level 2 stations (22 kW)
that will allow fast and efficient charging of the vehicles. This project represents a
significant advance in the promotion of electric mobility and the use of renewable
energies in the wuniversity environment. Through meticulous design and the
implementation of advanced technology, the University of Huelva is positioned at the
forefront of sustainability, demonstrating its commitment to the environment and
technological innovation.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. El Estado del arte de las Energias Renovables.

1.1.1. El Sol como fuente de energia.

Cientificamente se considera que el sistema energético de la Tierra estd en equilibrio,
recibiendo una cantidad significativa de energia que impulsa todos los fendmenos fisicos
y sostiene la vida. Mds del 99% de esta energia proviene del sol. Los rayos solares se
propagan a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas que transportan
energia. La radiacidn solar, fundamental para la vida, también es la principal causante de
los fendmenos climaticos, como afirma el Britannica Group (2020).

Segln Magéan (2017), esta fuente de energia puede considerarse inagotable. Aunque
diversos factores atmosféricos limitan la cantidad de energia solar que llega a la superficie
terrestre, esta sigue siendo 10,000 veces mayor que el consumo energético actual. Como
sefiala Valdez et al. (2007), el problema no radica en la disponibilidad de energia, sino en
la dificultad de aprovecharla eficientemente.

El aprovechamiento de la radiacién solar y su conversién en energia es un avance
relativamente reciente. En 1839, el fisico francés Alexandre Edmond Becquerel descubrio
gue un material expuesto a la energia solar puede generar voltaje. En 1884, el inventor
Charles Fritts fabrico la primera célula solar utilizando selenio y una delgada capa de oro.
Sin embargo, debido a su baja eficiencia (1%) y alto costo, no se comercializd.
Posteriormente, en 1905, Albert Einstein describié como los fotones, al estar enlazados
en un circuito, pueden generar electricidad, fendmeno conocido como efecto
fotoeléctrico.

La radiacion solar recibida en la superficie terrestre varia debido a la composicién
atmosférica del planeta, influenciada por efectos de absorcion y dispersién. La cantidad
de energia que llega a un punto especifico, conocida como flujo radiante, también
depende de factores como la altitud, latitud y nubosidad. La radiacién percibida en la
superficie terrestre se mide en términos de irradiancia e irradiacion, representadas en
unidades de Watts por metro cuadrado (W/m?2) y Watts hora por metro cuadrado
(Wh/m?2). Una forma simplificada de expresar la irradiancia es en horas sol pico al dia
(HSP), obtenidas dividiendo la irradiancia entre 1000 W/m?2. En una hora sol pico, se
produce una potencia de 1000 W/m? (Bachour, 2015).

1.1.2. Energia renovable. La energia fotovoltaica.
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Las fuentes de energia renovable se caracterizan por ser inagotables y tener un impacto
ambiental reducido. Entre estas fuentes (biomasa, geotérmica, edlica, fotovoltaica,
mareomotriz, termo solar e hidraulica), la energia fotovoltaica ocupa el tercer lugar en
términos de capacidad instalada global, solo superada por la energia hidraulica y la eélica.

Las energias renovables proporcionan energia eléctrica de manera mas limpia que las
fuentes convencionales basadas en combustibles fosiles, ademas de ofrecer beneficios
sociales como la creacién de empleos cualificados en ingenieria, fabricacidn, instalaciéon y
mantenimiento, asi como en investigacion e innovacion tecnolégica. Segun el informe de la
Red Eléctrica de Espafia (2021), la generacién de electricidad a partir de fuentes renovables
representd el 46.6% de la electricidad total en el pais, lo que implica un crecimiento del
9.9% respecto al afio anterior.

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable que genera electricidad a
partir de la radiacion solar mediante dispositivos semiconductores conocidos como células
fotovoltaicas. Esta energia se utiliza tanto para la produccién de electricidad a gran escala
mediante redes de distribucion como para abastecer aparatos auténomos y viviendas. En
los Ultimos afios, la tecnologia fotovoltaica ha avanzado significativamente.

Tradicionalmente, se consideraba que la energia fotovoltaica y otras energias renovables
como la edlica eran dificiles de predecir debido a su dependencia de las condiciones
meteoroldgicas, la radiacién y la temperatura. Sin embargo, Tovar (2022) sefiala que,
aunque el recurso solar en si no es facilmente predecible, los avances actuales en sistemas
de prediccion permiten conocer con bastante exactitud la disponibilidad de energia en un
momento determinado.

La potencia fotovoltaica instalada a nivel mundial ha aumentado constantemente,
impulsada por la necesidad de enfrentar los desafios del sector energético, como la
creciente preocupacion por las emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen
al cambio climatico, segun el IPCC (2022). Autores como Owen (2010), Hughes (2011), la
Unidn Espafiola Fotovoltaica (2023) y Sempere (2019) destacan también el interés en el
agotamiento inevitable de algunas fuentes de energia basadas en combustibles fésiles, el
aumento de los costos de produccidn y la necesidad de ciertos paises, especialmente
europeos, de asegurar su independencia energética.

Espana fue pionera en la investigacion y el aprovechamiento de la energia solar. En la
década de 1980, se crearon las primeras instalaciones fotovoltaicas en el pais, inicialmente
como sistemas de abastecimiento aislado. En 1984, se construyd en San Agustin de Guadalix
(Madrid) la primera planta piloto fotovoltaica conectada a la red, con una potencia de 100
kWp. Una década mas tarde, comenzaron a instalarse sistemas de conexién a red, siendo la
planta Toledo — PV, con una potencia de 1 MW, la mas destacada.

La capacidad de produccién de un sistema fotovoltaico, conocida con exactitud y suficiente
antelacion, facilita su integracién en los sistemas eléctricos, lo que justifica el desarrollo de
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nuevas investigaciones y su aplicaciéon practica. Esto ha permitido que el mercado
fotovoltaico europeo experimente un crecimiento de la potencia instalada del 37%, con
Espafia ocupando la décima posicién con 25.5 GW (ANPIER, 2023).

Gracias a su posicion geografica, Espafia cuenta con condiciones 6ptimas para el
aprovechamiento de la energia solar, con una alta cantidad de horas de sol, siendo uno de
los paises de Europa con mayor irradiacidn solar. Segun el Atlas Global de IRENA (2023),
los valores de irradiacion en Espafia oscilan entre 3.6 kWh/m? en el norte y 5.4 kWh/m?
en el sur peninsular.

Estos factores, junto con el abaratamiento de la tecnologia fotovoltaica, son
determinantes en el creciente interés por esta fuente de energia. En los ultimos afios, ha
habido un aumento significativo en la inversiéon para su desarrollo y en proyectos
destinados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La energia fotovoltaica
se ha consolidado como la tercera fuente de energia renovable en términos de generacion
eléctrica en Espafia, representando el 8.1% de la potencia instalada a nivel nacional, el
4.7% de la generacion eléctrica nacional y el 21.1% de la generacién fotovoltaica. En 2021,
la generacidn de energia fotovoltaica en Espaia crecioé un 37%, alcanzando 25.5 GWh, un
aumento del 37% respecto a 2022 (REE, 2023)

1.1.3. Sistema Fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico aprovecha la energia solar para convertirla en electricidad, la cual
puede ser inyectada a la red eléctrica convencional para ser utilizada por cualquier usuario
conectado a ella (Perpinan, 2015). Estos sistemas se destacan por su facilidad de
instalacidn, fiabilidad, larga duracidn, bajos costos de operacion y mantenimiento, y por
su modularidad, que permite adaptarse a las necesidades y recursos econémicos de cada
usuario. Ademas, no generan emisiones de gases de efecto invernadero (Garcia, 2018).

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversidn directa de la radiacidén solar en
electricidad mediante células fotovoltaicas, que son dispositivos semiconductores. Estas
células se excitan al exponerse a la radiacién solar, generando una pequefia diferencia de
potencial. La conexidon en serie de estas células da lugar a mayores diferencias de
potencial, formando los denominados paneles o mddulos fotovoltaicos.

Actualmente, los mdédulos fotovoltaicos pueden alcanzar potencias superiores a 741 W,
con eficiencias de hasta el 23.89% (Risen Energy Company — China). La combinacién en
serie y paralelo de estos paneles permite crear plantas solares con capacidades de cientos
de MW, ademads de satisfacer una parte significativa de la demanda eléctrica en hogares
y edificios mediante instalaciones en cubiertas. La modularidad de esta tecnologia es una
de sus principales ventajas (Garcia, 2018).

Sin embargo, uno de los inconvenientes es la variabilidad en el rendimiento segun las
condiciones ambientales, como dias nublados, aunque esta variabilidad es menor en
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comparacion con la energia edlica. El rendimiento de los paneles también puede verse
afectado por factores como la inclinacidn, orientacion y sombras, lo que hace necesario
un estudio cuidadoso del emplazamiento (Mérida, 2020).

En los ultimos afios, los sistemas fotovoltaicos conectados a la red han experimentado un
crecimiento significativo. La expansidon de estos sistemas ha requerido el desarrollo de
ingenieria especifica para optimizar su disefio y funcionamiento, y para evaluar su impacto
en el sistema eléctrico general, asegurando una integracién armoniosa con el entorno
arquitecténico y ambiental.

Para una integracion efectiva de la energia solar fotovoltaica en los sistemas eléctricos, es
crucial prever la produccién de los generadores para incluirlos en la planificacién del
sistema eléctrico, con el fin de equilibrar la generacién y la demanda esperada. Ademas,
la energia solar fotovoltaica debe ser capaz de proporcionar servicios auxiliares como la
compensacion de desequilibrios entre generacion y consumo, regulacion de tensién, o
inyeccidn de potencia reactiva (IEA, 2013).

La potencia de salida de un sistema fotovoltaico en condiciones reales de operacion esta
influida por varios factores ambientales, entre los cuales la irradiancia, la distribucion del
espectro solar y la temperatura del mdédulo son los mas decisivos. La temperatura de
operacion del mdédulo esta influida, a su vez, por la irradiancia, la temperatura ambiente
y la velocidad del viento, entre otros factores externos que también afectan la
productividad eléctrica del mdédulo (Katsumata et al., 2011; Rouholamini et al., 2014;
Mora, 2015; Huld et al., 2015).

1.1.3.1 Partes que componen un sistema fotovoltaico.

Para dimensionar adecuadamente un sistema fotovoltaico, es crucial conocer el
consumo energético que se desea cubrir, asi como las condiciones meteoroldgicas del
lugar de instalacion. Estos factores son esenciales para determinar la capacidad de los
equipos necesarios (Bachour, 2015). Segun Oliveti et al. (2014), los componentes de un
sistema fotovoltaico pueden variar en cantidad y tipo segun las necesidades especificas
del sistema.

e El mdédulo fotovoltaico: es el componente central del sistema, responsable de convertir
la radiacion solar en energia eléctrica. Sin embargo, para que esta energia pueda ser
utilizada de manera efectiva, se necesitan otros componentes, conocidos
colectivamente como el Balance del Sistema (BoS). Segun la revista "Solar Electric System
Design, Operation and Installation", el BoS incluye elementos como:

e Inversor: Convierte la corriente continua (DC) generada por los mdédulos fotovoltaicos
en corriente alterna (AC), que es el tipo de electricidad utilizada en la mayoria de los
hogares y empresas.
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Controlador de Carga: Regula la cantidad de carga que entra y sale de las baterias,
protegiéndolas de sobrecargas y descargas excesivas, lo que prolonga su vida util.

Baterias: Almacenan la energia generada para su uso en momentos en que la produccién
solar es baja o nula, como durante la noche o en dias nublados.

Estructuras de Montaje: Soportan los moddulos fotovoltaicos y los orientan
adecuadamente para maximizar la captacion de luz solar.

Cableado y Conectores: Aseguran la transmision eficiente y segura de la electricidad
generada desde los mdédulos hasta el inversor y el sistema de almacenamiento.

Dispositivos de Proteccion: Incluyen fusibles, interruptores y sistemas de puesta a tierra
para proteger el sistema y sus usuarios de posibles fallos eléctricos.

Estos componentes son seleccionados y dimensionados de acuerdo con la capacidad del
sistema vy las especificaciones del proyecto, garantizando un funcionamiento eficiente y
seguro del sistema fotovoltaico. La adecuada integracién y seleccidon de estos elementos es
fundamental para optimizar la generacion y utilizacion de la energia solar, asi como para
asegurar la longevidad y fiabilidad del sistema completo.

1.1.3.2 M6dulos solares

Es el elemento fundamental de cualquier sistema solar fotovoltaico al ser el encargadode
captar la energia solar y generar corriente eléctrica. Estd compuesto de un conjuntode células
o celdas fotovoltaicas electronicamente conectadas entre si, encapsuladasentre laminas y
montadas en una estructura o soporte.

Para Magan (2017) el panel o mdédulo fotovoltaico es el conjunto formado por células
conectadas en serie y en paralelo, convenientemente ensamblado y protegido contralos
agentes externos. La asociacién en serie de paneles permite alcanzar la tensién pedida
mientras que la asociacion en paralelo permite obtener la potencia deseada.

Los mdodulos deben quedar dispuestos de forma tal que garantice la mayor exposiciénposible
a la radiacion del sol, para hacer que esto suceda en proyectos de edificios viviendas por lo
general se instalan en marcos metalicos sobre los tejados o cubiertas,dispuestos de manera
paralela y permitiendo un espacio entre estos, lo que provoca un flujo de aire que permite
una disminucién en la temperatura de los paneles.

Segun el tipo de células los paneles o mddulos fotovoltaicos pueden clasificarse en:
monocristalinos, policristalinos y amorfos (figura 1), sus caracteristicas fundamentales se
exponen en la tabla 1.
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Tipo de Panel Fotovoltaico Efuile.nua
Tipica

‘Silicio Monocristalino H 17% - 22% ‘
‘Silicio Policristalino (Multicristalino) H 15% - 20% ‘
‘Silicio Amorfo (Paneles de Pelicula Fina) H 6% -12% ‘
‘Cadmio Telururo (CdTe) H 10% - 12% ‘
(Cobre, indio, Galio y Selenio (CIGS) | 10%-13% |
Paneles.de Alta Eficiencia (Tecnologias avanzadas como heterojunction, 3% - 26%+
perovskita, etc.)

Tabla 1. Caracteristicas de diferentes tipos de células fotovoltaicas mas usadas. Fuente: Elaboracion propia.

Las células monocristalinas se fabrican a partir de bloques de silicio dopado con boro,
denominados también ingots, los cuales tienen forma cilindrica. Estos bloques se recortan
formando cuatro lados, para aumentar su rendimiento, optimizar el proceso de fabricacién
y reducir costes, dandole la forma caracteristica a este tipo de células.Aseguran Morenoy
Echavarria (2020) que las mismas presentan la ventaja de tener una mayor vida util que las
células policristalinas, funcionan mejor en condiciones de poca luz y su pérdida de
rendimiento debido a altas temperaturas es menor que otras tecnologias.

Y ——————— W
|
’ |
| Rl LRt - hb v

Poly PERC Mono PERC Half-cut meno PERC Shingled mono cells
16+17% 17:19% 18- 20% 19 21.5%

Half<utmono PERCMBB  Half-cut N-Type TOPcon  Halfcut N-Type HIT N-Type IBC
20 20% 20+ 22.5% ARYIRY ARVAY!

Figura 1. Tipos de células fotovoltaicos
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1.1.3.3 Inversor

Son los encargados de convertir la energia de corriente directa (DC) que viaja desde los
madulos fotovoltaicos hasta la bateria y la convierte en corriente alterna (AC) paraque
pueda ser empleada por los receptores en los sitios instalados, asegurando que la
frecuencia de los ciclos de AC sea de la misma que la que proviene de la red principal,
ademas de ajustarlas en frecuencia y en tension eficaz para su consumo (Salas, 2016 y
Bastida et al., 2017).

Las caracteristicas fundamentales de un inversor CC-CA, sefiala Garcia (2018) deben ser:

e Alta eficiencia, funcionando en un amplio rango de potencias.

e Proteccion y seguridad frente a fallos de la instalacion, sobretensiones y corto
circuitos.

e Altafiabilidad

e Buena regulacion de tension y frecuencia de salida, compatible con la red
eléctrica y sin provocar perturbaciones.

e Bajo consumo en vacio.

1.1.3.4 Controlador de carga

También conocido como regulador de carga tiene la funcion de proteger, prolongar y
administrar de forma eficiente la energia obtenida por la celda fotovoltaica. Este
regulador contiene un fusible o interruptor de seguridad para cada cable y puede incluir
un sistema de sobretension para protegerlo de agentes externos como el ser golpeado
por un rayo y evitar un cortocircuito o en el peor de los casos se queme un médulo que
afecta sustancialmente el panel solar, ademas los controladores evitan que la carga se
drene hacia los mddulos solares durante la noche (Salas, 2016 y Bastida et al., 2017).

1.1.3.5 Baterias

Esta unidad tiene una de las tareas mas importantes dentro de los sistemas aislados,ya que
se encarga de almacenar energia excedente recolectada durante el dia para poder hacer
uso de esa energia en el momento en el que el panel solar no esté alimentando el consumo.
Su capacidad y rendimiento asegura Abreu (2020) para poder conservar y operar la energia
almacenada representa un factor fundamental en la rentabilidad y eficiencia al momento
de introducir este tipo de sistema a una instalacién de autoconsumo residencial. Los tipos
de baterias que se utilizan comunmente en los sistemas fotovoltaicos aislados son:
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e Baterias plomo-acido

e Baterias de Li-ion

1.1.3.6 Cable solar

Para las instalaciones fotovoltaicas se hace necesario el uso de cable solar debido alas
condiciones a las cuales va a estar expuesto como lo es la intemperie y la temperatura
ambiente. Segln lo menciona Asociacion Espafiola de Fabricantes de Energia Fotovoltaica
(UNEF) (2023) el “cable debe estar formado por un conductor de cobre suave, aislado en un
material termoestable de polietileno reticulado (XLPE)”, para que le permita un
funcionamiento éptimo durante su labor de transporte de energia.

1.1.3.7 Estructura de montaje

Existen estructuras que permiten movilidad al panel para que su dngulo de incidenciade la
radiacion se dinamice para lograr una mejor efectividad (Flores y Dominguez, 2017).

1.1.4. Instalacion solar fotovoltaica de autoconsumo.

En el articulo 9 del “Autoconsumo de energia eléctrica”, de la Ley 24/2013, del Sector
eléctrico (Espafia, 2013), se define autoconsumo como “el consumo de energia eléctrica
proveniente de instalaciones de generacién conectadas en el interior de una red de un
consumidor o a través de una linea directa de energia eléctrica asociadas a un consumidor”.

Andreu (2015), Calvo (2015) y Bastida et al. (2017) habian conceptualizado a las
instalaciones solares fotovoltaicas de autoconsumo como aquellas que permiten al usuario
generar su propia energia eléctrica. Es decir, el usuario produce la energia en el mismo lugar
donde la consume, a partir de la radiacion solar y de paneles fotovoltaicos, a la vez que
significan que la potencia instalada fotovoltaica no puede superar a la potencia contratada
de la instalacién receptora.

Con los autores antes citados coincide Garcia (2018) cuando plantea que esta instalacién
de generacién esta destinada principalmente al consumo propio, pudiendo cubrir total o
parcialmente la demanda de energia eléctrica del consumidor. Cuando la produccién es
inferior a la demanda, el cliente sigue consumiendo energia eléctricaa través de la red.
Cuando la produccidn es superior a lademanda, existe la posibilidadde verter el excedente a
la red.

A los efectos de la Ley 15/2018, de 5 de octubre de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccion de los consumidores en su articulo 18, se entendera por
autoconsumo "el consumo por parte de uno o varios consumidores deenergia eléctrica
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proveniente de instalaciones de produccién préxima a las de consumo y asociadas a los
mismos".

La instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo esta conformada por placassolares
fotovoltaicas y el inversor de conexion a red. El nimero de placas necesario se calcula
comparando el consumo de la instalacion con la produccidn de las placas y se coge el nUmero
de placas que haga perder la menor cantidad de energia posible. Es muy importante
seleccionar una correcta disposicién (lugar de ubicacidn, inclinacién, orientacién y distancia)
de las placas solares fotovoltaicas para conseguir que la incidencia de la radiacion solar sobre
las mismas sea la mayor posible.

El inversor de conexiéon a red es el encargado de transformar la energia eléctrica que
proporcionan las placas en corriente continua, en energia eléctrica en corriente alterna para la
alimentacion de los receptores. La potencia de entrada del inversor debe coincidir con la
potencia instalada en placas solares fotovoltaicas, para lo que se debe tener en cuenta segin
Saiz (2016), que la instalacion presentard pérdidas (caida de tensién en los cables,
temperatura, punto de maxima potencia) entre otros.

En cuanto al lugar de ubicacién, Sofos Energia (2016), Saiz (2016) y Bastida et al. (2017) dicen
que se pueden colocar, si no hay ningun inconveniente técnico, en las cubiertas de las
edificaciones puesto que son lugares desaprovechados, donde no suele haber nada
construido, aseguran también que el dngulo de inclinacién de las placas se elige para que la
radiacion solar que incide sobre ellas sea la mayor posiblede forma anual, y que debe existir
una distancia minima entre cada una de las filas de placas y las siguientes, para evitar que
cualquiera de las filas produzca sombra sobre las otras. Esa distancia minima que debe existir
entre filas es funciéon de la altura relativa entre una fila y la siguiente (h) y la latitud del lugar
donde estd emplazada la instalacion (k).

Por su parte, el auto consumidor, es un usuario habitual de electricidad que genera un
porcentaje de la energia que necesita, de manera local, con una instalacién ligada al
inmueble donde reside o donde tiene su negocio, lo que permite reducir la factura delaluze
incluso desconectar por completo de la red eléctrica, pudiendo utilizar sistemasde placas
solares para consumo directo y sistemas que permiten almacenar excedentes para usarlos
de noche (Normativa sobre Autoconsumo, 2022).

El RD Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energéticay la
proteccion de los consumidores, entre las novedades sobre autoconsumo establece:

e Desaparecen los limites de potencia contratada en las instalaciones de autoconsumo.

e Se legaliza el autoconsumo compartido y de proximidad.
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e Si la instalacién tiene una potencia inferior de 100 kW, el usuario no necesita
registrarse como productor.

e Deja de ser obligatorio el contador de generacién si el titular que genera la energia
también la consume.

e Desaparecen los pagos por la electricidad auto consumida y por los servicios auxiliares.

El Real Decreto 244/2019, del 5 de abril, que regula las condiciones administrativas, técnicas
y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica, establece la clasificaciéon del
autoconsumo en dos modalidades:

e Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes: cuando los dispositivos
instalados impidan la inyeccién alguna de energia excedentaria a la red de transporte
o de distribucion y existird un Unico sujeto, el consumidor.

e Modalidad de suministro con autoconsumo con excedente: cuando las instalaciones
de generacién puedan ademas de suministrar energia para el autoconsumo, inyectar
energia excedentaria en las redes de transporte y distribucion, aqui existirdn dos
sujetos, el consumidor y el productor.

Los procedimientos y condiciones de las instalaciones de autoconsumo conectadas ala red
estan regulados por el RD 1955/2000, el RD1699/2011, el RDL 15/2018, y RDL244/2019 de 5
de abril.

1.1.5. Integracion arquitectonica de los sistemas fotovoltaicos.

Segun el Cédigo Técnico de la Edificacion, CTE de Espafia, plantea Martin (2013) seconsidera
integracidén arquitecténica, cuando los mdédulos cumplen una doble funcién,energética y
arquitecténica, y ademds sustituyen elementos constructivos convencionales o son
elementos constituyentes de la composicidn arquitectdnica.

De entre todas las tecnologias disefiadas para producir electricidad mediante energiasolar, la
fotovoltaica es la mas utilizada para su aplicacion en viviendas, por su sencillez en la
instalacion y la buena relacién produccion-precio, afirman Martin y Montero (2017) y Kim
(2017). Aseguran Moreno y Echeverria (2020) que para captarla mayor potencia de un
maodulo fotovoltaico es preciso orientar la superficie del panel de forma perpendicular a los
rayos solares, de modo que esta capte la mayor cantidad de radiacion solar, generando los
maximos de produccién de energia.
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Vega (2018) plantea que el incremento significativo de la demanda que existeactualmente
en la Unidn Europea con lleva a instalar estos sistemas fotovoltaicos en los edificios, para
conseguir aportaciones energéticas considerables, sobre todo en horas punta,
contribuyendo a disminuir la produccidon energética diurna. Dentro de las aplicaciones mas
frecuentes de integracion arquitectdnicas estan: los recubrimientos de fachadas, parasoles
o pérgolas, en las cubiertas tanto en las planas como en las inclinadas.

Una planta fotovoltaica puede integrarse en la superficie de edificaciones ya existente,
pudiendo formar parte de la solucidon constructiva elegida. Debido a esto los médulos
fotovoltaicos han ido evolucionando, dejando de ser un elemento meramente utilizado para
la produccién de energia llegando a convertirse en un elemento constructivo, incluso
sustitutivo de elementos tradicionales y los fabricantes al ver la necesidad de integracion en
la construccidn se han visto obligados a desarrollar nuevos modelos degeneradores que
facilite su integracién tanto en cubierta como en fachada (Ruzafa Otén, 2009 citado por Vega,
2018)

Las instalaciones fotovoltaicas sobre cubierta son una forma sencilla y cémoda de rentabilizar
los techos de una superficie de cierto tamafio que esté expuesta al sol. Una regla
fundamental para conseguir la integracion de las instalaciones solares es la de mantener
dentro de lo posible, la alineacion con los ejes principalesde la edificacidn. Segun el Cddigo
Técnico de la Edificacidn en su documento base HE-5 “contribucién fotovoltaica minima de
energia eléctrica”, citado por Magan (2017)la disposicion de los mddulos se hard de tal
manera que las pérdidas en el caso de integracion arquitectdnica, debido a orientacidn e
inclinacidn, sombras y total sean inferiores al 40, 20 y 50% respectivamente.

1.2. Problematica

El auge de los vehiculos eléctricos ofrece a las naciones una oportunidad sin precedentes
para redisefiar y mejorar su planificacidon urbana. Espafia, al igual que otros paises en vias
de desarrollo en esta area, enfrenta desafios significativos. Aunque las desventajas de
poseer un coche eléctrico se estdn mitigando gradualmente en comparacion con los
vehiculos de combustidn interna, persisten problemas criticos. El principal obstaculo
sigue siendo la infraestructura de recarga: la velocidad de recarga y la disponibilidad de
puntos de recarga.

Este desafio es particularmente evidente en la sede El Carmen de la Universidad de
Huelva, donde los puntos de recarga son escasos y suelen estar ocupados. Esta falta de
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infraestructura adecuada desincentiva a profesores y estudiantes a llevar sus vehiculos
eléctricos, desaprovechando la oportunidad de recargarlos durante su estancia en la
universidad. La implementacion de esta estacion de carga solar no solo facilitaria una
mayor afluencia de vehiculos eléctricos, sino que también contribuiria a los objetivos de
sostenibilidad y modernizaciéon de la planificacion urbana en el Campus Universitario
siendo modelo para la ciudad de Huelva con visién de futuro y de aprovechamiento
tecnolégico.

Como disefiador considero la instalacién de un sistema de energia renovable basada en
la producida por el sol, es decir, fotovoltaica (FV), en el edificio de la Facultad de Ciencias
Experimentales, que cuenta con una gran superficie plana en su area de aparcamientos
de facil acceso y libre de obstdculos que proporcionen sombras, con un menor impacto
visual respecto a otras zonas de la mencionada institucién.

La transicidon hacia una movilidad sostenible y la busqueda de fuentes de energia limpias
y renovables constituyen un desafio global. Este proyecto de investigacion tiene como
objetivo disefar e implementar un sistema fotovoltaico autosuficiente con conexidn a la
red, que abastezca la estacion de carga de 20 vehiculos eléctricos simultdneamente en la
Facultad de Ciencias Experimentales, contribuyendo tanto a la reduccién de la huella de
carbono de la Universidad de Huelva como a la generacidén de conocimiento en el campo
de las energias renovables.

1.3. Hipotesis

La implementacion de un sistema fotovoltaico de determinada capacidad instalada en
los aparcamientos de la Facultad de Ciencias Experimentales de la Universidad de
Huelva serd suficiente para cubrir la demanda energética de la estacion de carga de
vehiculos eléctricos durante un periodo de tiempo especifico. Aprovechando la
orientacién e inclinacidon 6ptimas del sistema fotovoltaico, junto con la seleccidon de
modulos de alta eficiencia, permitirdan maximizar la generacion de energia eléctrica y
reducir los costos de operacidon de la estacidon de carga y la energia generada por el
sistema fotovoltaico reducird significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas al consumo de energia eléctrica convencional en la estacion de
carga para los coches eléctricos.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar y mejorar significativamente la infraestructura de recarga de vehiculos
eléctricos en la sede El Carmen de la Universidad de Huelva, con el fin de promover la
adopcion de vehiculos eléctricos entre profesores y estudiantes, facilitando asi la
transicidon hacia un campus mas sostenible y tecnolégicamente avanzado.

1.4.2. Objetivos especificos

° Disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al consumo de
combustible fésil en el transporte.

. Contribuir a la lucha contra el cambio climatico y la sostenibilidad ambiental.

° Reducir la dependencia de la red eléctrica convencional para la recarga de
vehiculos eléctricos.

° Generar ahorros econdmicos a largo plazo en la factura energética de la
Universidad.

. Fomentar el uso de vehiculos eléctricos como alternativa sostenible al transporte
tradicional.

. Impulsar la creacién de un campus universitario mas ecoldgico y eficiente.

° Servir como ejemplo practico de la aplicacién de energias renovables y movilidad
eléctrica.

. Educar a la comunidad universitaria sobre la importancia de la sostenibilidad y el
cuidado del medio ambiente.

° Posibilitar la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias relacionadas con
la energia solar y la recarga de vehiculos eléctricos.

. Convertir a la Universidad de Huelva en un referente en materia de sostenibilidad
y energia limpia.

° Reforzar la imagen publica de la Universidad como institucién comprometida con
la sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente.

° Atraer talento e inversiones en areas relacionadas con la energia renovable y la
movilidad eléctrica.

° Generar oportunidades de empleo en la instalacién, operacidon y mantenimiento
de la estacidn de energia solar.

° Contribuir al desarrollo de la economia local y regional en el sector de las energias
renovables.

. Establecer relaciones con empresas e instituciones del sector energético para el

desarrollo del proyecto.
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Fortalecer la colaboraciéon entre la Universidad y el sector privado en materia de
sostenibilidad

CAPITULO 2. METODOS PARA EL DISENO

Para la realizacion del disefio, se empled el software PVSyst, una herramienta de
referencia para el dimensionamiento, andlisis y simulacion de sistemas fotovoltaicos.
Este software permite la incorporacién de datos recopilados a partir de revisiones
bibliograficas y estudios previos, los cuales son fundamentales para realizar
simulaciones precisas y evaluar el comportamiento de diversas configuraciones de
sistemas fotovoltaicos, ya sean sistemas aislados, conectados a la red o destinados a
aplicaciones de bombeo. PVSyst cuenta con una amplia variedad de bases de datos
meteoroldgicas que son esenciales para obtener un perfil climatico preciso en las
simulaciones. En el presente estudio se utilizé la base de datos de Meteonorm versién
8.0 (con datos desde 1996 hasta 2017), la cual proporciona informacidn meteoroldgica
confiable y actualizada, y que fue seleccionada precisamente por su nivel de detalle y
extension temporal.

La disponibilidad de datos meteoroldgicos precisos es crucial para realizar una
simulaciéon efectiva de sistemas fotovoltaicos, dado que estos datos permiten un
analisis detallado de los valores medios mensuales, lo que representa un periodo de
mas de 20 anos. Este enfoque asegura una caracterizacién mas realista de las
condiciones climaticas, mejorando la precisidon de las proyecciones energéticas y la
confiabilidad de los resultados obtenidos.

2.1. Area de estudio

El drea de estudio se encuentra ubicada en la Zona de Aparcamiento de la Facultad de
Ciencias Experimentales en la Universidad de Huelva, de la ciudad de Huelva Capital
en Espafa (UE) (figura 2).
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Figura 2. Localizacién de la zona de estudio en Huelva, Espaiia
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio.

El drea de estudio esta sefialada en la zona enmarcada (figura 3) donde se especifica
que el area disponible para la instalacion de los paneles solares es de
aproximadamente 1151 m?2. el cual es identificado como el aparcamiento de lateral de
la Facultad de ciencias experimentales de la Universidad de Huelva.
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Figura 3. Zona en la que se realizara el diseiio en el Campus del Carmen de Universidad de Huelva.
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La ubicacién seleccionada en la Universidad de Huelva para la instalacién de la estacién
de carga solar para 20 coches eléctricos es de facil acceso y estd libre de obstaculos que
puedan generar sombras. Ademas, el impacto visual en esta area es significativamente
menor en comparacidn con otras ubicaciones en la universidad. Este lugar seleccionado
se prefirié por no sufrir de sombras que afecten la disponibilidad de incidencia de luz
solar sobre los paneles solares.

La modalidad elegida para la instalacién fotovoltaica (FV) es la de autoconsumo con
excedentes. Esta modalidad estd destinada al consumo propio, permitiendo cubrir total
o parcialmente la demanda de energia eléctrica para la carga de los coches que usaran
el servicio. En casos donde la produccion es inferior a la demanda, se continuara
consumiendo energia eléctrica a través de la red. existe la posibilidad de verter el
excedente a la red cuando la produccién supera la demanda, este estudio se aborda mas
adelante como un estimulo econdmico al proyecto.
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Figura 4. Zona de la UHU donde se instalard el sistema fotovoltaico.
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2.2. Evaluacion de datos para el diseio.

Para dimensionar un sistema fotovoltaico, es crucial conocer el consumo que el sistema
deberd suplir y las condiciones meteoroldgicas de la zona de instalacidon. Esta
informacién es esencial para determinar la capacidad de cada componente requerido.
Dependiendo de las necesidades especificas del sistema fotovoltaico, los componentes
se ajustaran en cantidad y tipo. Técnicamente, es necesario estimar previamente la
produccidn energética del sistema. Segun la literatura especializada, esta estimacién en
términos de kWh se basa en la combinacidn de tres supuestos diferenciados:

Clima: series temporales que describen la evolucién de la irradiancia horizontal y de la
temperatura ambiente.

Condiciones de operacidn: series temporales que describen la irradiancia incidente, la
temperatura de operacién y la sombra.

Respuesta en potencia: como la central responde a estas condiciones.

Variables Meteoroldgicas:

Para caracterizar las diferentes variables meteoroldgicas que se relacionan con la
generacion de energia fotovoltaica en la sede de la Universidad de Huelva, y cuyo
resultado sirvié para seleccionar los componentes de dicho sistema se determinaron:

e Latemperatura media tanto mensual como anualmente en grados Celsius °C.

e La irradiancia recibida en un plano horizontal (Hh) anual y mensualmente: es la
energia solar que alcanza una superficie horizontal de un metro cuadrado a lo largo

del dia, y sus unidades son Wh/m 2 /dia.

e Lairradiancia horaria mensualmente en un plano fijo con inclinacién éptima (Hopt):
es la energia solar que recibe un plano que presenta un determinado dngulo (dngulo
Optimo) respecto al plano horizontal y, ademas, esta orientado hacia el sur, se mide

en Wh/m 2 dia.

e El dngulo dptimo es el angulo de inclinacidn dptima respecto a la horizontal, que se
emplea para recibir la maxima radiacidn solar posible sobre una superficie plana que
estd orientada hacia el sur, esa superficie plana serian losreceptores fotovoltaicos
(mddulo fotovoltaico) se da en grados.

e Velocidad del viento (m/seg).
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e Turbidez
e Humedad relativa (%).

Los resultados se obtuvieron de la base de datos del software PVSyst, el cual
proporciona la informacion mensual promedio del periodo comprendido entre 1996 y
2017. Con los valores de la radiacién solar mensual incidente en un plano horizontal, se
calcularon los datos de la radiacion diaria recibida en el sitio experimental a lo largo de
un dia promedio para cada uno de los meses. Esta radiacion se recibié en un plano fijo,
es decir, la irradiancia que recibe un receptor fotovoltaico en su inclinacién éptima. Con
estos valores, se pudo calcular la irradiancia media diaria anual recibida en un plano fijo
(kwh/m?2dia).

Para obtener esta radiacién diaria, es necesario conocer, ademas de las coordenadas de
la localizacidn, la inclinacién éptima del receptor (en grados) y su orientacion (en
grados). En este caso, la orientacion sera hacia el sur, ya que es la que genera mayor
produccién en los mdédulos fotovoltaicos.

Con estos pardmetros, se obtiene la irradiancia global sobre un plano fijo (G) y la
irradiancia difusa sobre un plano fijo (G_d). Con estos datos, se genera una tabla
mensual que muestra la radiacion horaria recibida en un plano fijo, registrada en un dia
promedio en esta localidad. Esta informacidn permite conocer la radiacién recibida en
un plano fijo en esta zona climatica tanto mensualmente como anualmente, y obtener
la radiacién solar media diaria anual recibida en un plano con su inclinaciéon 6ptima
segun la zona climatica.
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2.2.1. Dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica.

El dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica depende del consumo de la
instalacion receptora y de la produccion de la instalaciéon fotovoltaica. Mediante la
energia fotovoltaica generada, se pretende cubrir la mayor parte posible del consumo
eléctrico.

Para calcular el nUmero de paneles necesarios, se compard el consumo de los coches
eléctricos en su capacidad maxima y se seleccioné el nUmero de paneles que minimice
la pérdida de energia. La disposicion de los paneles solares fotovoltaicos (ubicacién,
inclinacion, orientacién y distancia) se optimizdé para maximizar la incidencia de la
radiacion solar, utilizando el software PVSyst para esta tarea.

La instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo estd compuesta por paneles solares
y estaciones de carga equipadas con conectores para coches eléctricos. Este estudio se
centra en el dimensionado dptimo de la instalacidn solar fotovoltaica para la estacion
de carga, asegurando su mejor ubicacion dentro de los espacios disponibles, la potencia
en vatios pico (Wp) ainstalar y su coste, entre otros aspectos. La metodologia empleada
sigue las recomendaciones suministradas por el software PVSyst.

2.2.2 Localizacion geografica.
Es fundamental conocer con precision la ubicacion del edificio, la cual se define
por los siguientes pardmetros: regién, pais, coordenadas geograficas (latitud,
longitud, altitud) y la zona horaria.

2.2.3 Orientacion e inclinacion de madulos.

Se analizé cuidadosamente la orientacidn e inclinacidon de los mddulos fotovoltaicos
con el objetivo de minimizar el impacto de las sombras y maximizar la captacion de
energia solar. Este estudio es crucial para optimizar la eficiencia energética de la
instalacion. Los rendimientos se pueden evaluar en diferentes periodos, como verano,
invierno y anualmente. Para el diseiio en la Universidad de Huelva, se considera este
indicador durante todo el afio, debido a su amplia gama de actividades y el tiempo de
operacion continuo, ya sea durante el periodo habitual de clases, cursos de verano u
otros eventos.
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2.2.3.1 Especificaciones del sistema.

El calculo del numero de mddulos fotovoltaicos necesarios para una instalacion se basa
en los siguientes parametros:

Potencia nominal del médulo (Pm): Expresada en vatios (W) y proporcionada por el
fabricante, considerando la tecnologia, dimensiones y eficiencia del mddulo.

Irradiacion solar global horizontal (G): Expresada en kWh/m?/dia, obtenida a partir de
datos de radiacion solar de la ubicacion especifica, considerando factores como la
latitud, orientacién e inclinacién del mdédulo.

Horas sol pico (HSP): Representa el numero de horas equivalentes a una irradiacion de
1000 W/m?.

Consumo eléctrico diario (kWh/dia): Calculado a partir del perfil de carga del
consumidor.

La fdrmula general para determinar el nimero de médulos (N) es la siguiente:
N = (Consumo eléctrico diario / (Pm * G * HSP)) * Factor de pérdidas

Donde el factor de pérdidas considera factores como la temperatura, la suciedad en los
madulos y las pérdidas en el sistema.

Consideraciones adicionales:

Férmula: Es esencial incluir la férmula exacta para el calculo, adaptandola a las variables
utilizadas.

Unidades: Asegurarse de que todas las unidades estén correctamente especificadas (W,
kWh, m?, etc.).

Factores de pérdidas: Mencionar laimportancia de considerar factores de pérdidas para
obtener un dimensionamiento mas preciso.

Software especializado: ya se ha escogido para este disefo el Software PVsyst.
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2.2.3.2 Numero de paneles fotovoltaicos.
Para determinar el niumero de paneles fotovoltaicos se utilizé la féormula siguiente:
Nmod=1.1 Lmd/[HSP * Pmod]

Donde

Nmod: Numero de mddulos utilizar.
Lmd: Consumo medio diario (Wh/d).
Pmod: Potencia del médulo (W).
HSP: Horas sol pico (h).

Para determinar las horas solar pico (HSP) se debe realizar un cociente entre la
irradiaciéon acumulada durante un dia y la potencia ideal en una superficie de un metro
cuadrado (1000 W/m2), es decir que en una hora sol pico hay una produccion de 1000
W/m2 de potencia (Bachour, 2015).

2.2.3.3 Determinacion del inversor.

Este equipo se dimensiona en funcién de la potencia que ejercen las cargas
alternas y se deben mayorar en un 20%.

Ecuacién Potencia Inversor. Pinv=1.2 WAC

Donde:

Pinv: Potencia del inversor (W). WAC: Potencias alternas (W).

2.2.3.4 Definicion del sistema.

Llegados a este punto, sdlo queda seleccionar a los inversores, los mdédulos, la
disposicion de la matriz indicando el nimero de mddulos en serie y en paralelo, y
simular el sistema.

2.2.3.5 Relaciéon coste/beneficio.

Para el estudio econémico se analizaron los flujos econdmicos directamente
relacionados con la instalaciéon y su amortizacion en diferentes periodos. En el
establecimiento de la relacién coste/beneficio, y en especial el compromiso que como
campus universitario y de investigacion demos prioridad y seamos consecuentes con
los Objetivos de Sostenibilidad en la Agenda 2030 de la Unién Europea. Se estima que
la vida util de una instalacidn solar fotovoltaica es de hasta 30 afios, viene recogido en
el articulo 10 de la Orden IET/2735/2015 (Espafia, 2015).
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CAPITULO 3. ANALISIS.

3.1. Variables meteoroldgicas.

Espaifa debido a su posicion geografica, cuenta con unas condiciones iddoneas para el
aprovechamiento de la energia solar (figura 5) ya que posee una gran cantidad horas
de sol, es decir, que es uno de los paises de Europa con mayor irradiacion solar,y por
ende para la generacién de energia fotovoltaica. Segun el Atlas Global (IRENA,2019)

los valores de irradiacidon obtenidos en Espafa oscilan entre 3,6 kWh/m2 en laszonas

del nortey de 5,4 kWh/m2 en el sur peninsular.

Zona 1

. Zona 2
9 4 . Zona3
° ( ) / . Zona 4
=~ B zonas
. Meiilla (Zona V)
RADIACION SOLAR GLOBAL
MJim*dia kWh/m*dia kWh/m™aio
H<137 H<38 H<1.389
137<H<151 38<H<42 1.389 <H <1531
151<H<16,6 42<H<46 1.531 <H<1.683
166 <H<18,0 46<H<50 201.683<H<1.825
H>18,0 H>50 H2>1825

Figura 5. Radiacion solar en Espaiia. Fuente: Plasol.com

Por su parte, Huelva se define por un clima mediterrdneo ocednico con influencias
atlanticas. Hacia la zona de la costa, los veranos son muy calurosos, aunque la cercania
con el mar hace que las noches refresquen, mientras que los inviernos se caracterizan
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por un clima suave, sin llegar a heladas. En cuanto a precipitaciones, las cifras estan en
torno a los 500 mm anuales y las mayores lluvias se registran desde finales del otofio
y principios del invierno. Segun el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) esta provincia
forma parte de la ZonaV, entre las zonas climaticas de Espafia (figura 5), donde la
radiacion solar global media diaria sobre superficie horizontal alcanza valores de 5

kWh/mz. Cuenta ademas sobre los 300 dias despejados, y como se aprecia en la figura
6, de aproximadamente 2800 horas de sol al afio (cifra inferior) y 1800 kWh/m? (cifra
superior) en el mismo periodo de tiempo.
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Figura 6. Mapa solar. Fuente: Asociacion de la Industria Fotovoltaica (ASIF)

La figura 7 muestra las temperaturas medias en 2C durante los meses de enero a
diciembre en el periodo 1996-2017. Como se aprecia los menores valores iniciales de
temperatura (nunca inferiores a los 109C) se reportan en los meses de enero y febrero,
las que comienzan su ascenso a partir del mes de mayo con los reportes de mayor
temperatura para los meses de julio y agosto, entre 26 °C y 26,5 °C a partir de
septiembre desciende paulatinamente hasta reportar a diciembre como uno de los
meses de menor valor de temperatura media. La temperatura es un factor
determinante en el rendimiento de los paneles fotovoltaicos. Segun las Condiciones
Estandares de Medida (CEM), establecidas por Cristébal (2017), la temperatura de la
célula solar se considera a 25°C como punto de referencia para evaluar su desempefiio
Optimo.
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Efecto de la temperatura en las caracteristicas eléctricas:

e Tension a circuito abierto (Voc): La Voc disminuye a medida que aumenta la
temperatura. Esto se debe a que los materiales semiconductores utilizados en las
células solares tienen una menor banda prohibida a temperaturas mas altas, lo que
facilita el flujo de electrones y reduce la tensidon maxima que puede generar el panel.

e Corriente de cortocircuito (Isc): La Isc aumenta ligeramente con la temperatura.
Este incremento se produce debido a que, a mayor temperatura, hay una mayor
cantidad de portadores de carga (electrones y huecos) disponibles para generar
corriente.

Implicaciones para el diseiio de sistemas fotovoltaicos:

Comprender la relacidn entre la temperatura y el rendimiento de los paneles solares es
fundamental para disefar sistemas fotovoltaicos eficientes. Los disefiadores deben
considerar los siguientes aspectos:

e Ubicacion geografica: Las regiones con temperaturas elevadas pueden
experimentar una disminucion en la produccién de energia debido a la reduccion de
la Voc.

e Orientacidn e inclinacion de los paneles: Una correcta orientacién e inclinacién de
los paneles pueden ayudar a minimizar el impacto de la temperatura, ya que permite
una mejor disipacién del calor.

e Sistemas de enfriamiento: En instalaciones de gran escala, se pueden utilizar
sistemas de enfriamiento activos o pasivos para mantener la temperatura de los
paneles por debajo del valor éptimo.

o Pérdidas por irradiacion: La irradiacidn solar también influye en el rendimiento de
los paneles. A mayor irradiacidon, mayor temperatura, lo que puede generar pérdidas
adicionales.

La temperatura es un parametro critico que debe ser considerado en el disefio y la
evaluacién de sistemas fotovoltaicos. Al comprender cémo la temperatura afecta las
caracteristicas eléctricas de los paneles solares, en el disefio podemos tomar las
decisiones informadas para optimizar el rendimiento de las instalaciones y maximizar la
produccién de energia limpia.
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Figura 7. Temperatura media en °C. Periodo 1996-2017. Fuente: PVSyst.

En la figura 8 se aprecia la media de los valores que alcanzan la irradiacion global
horizontal y la irradiacion difusa horizontal en el sitio. La primera se mueve entre los

100 y 305 kWh/m2 al afo, alcanzando su maxima expresion en los meses de mayo,
junio, julio y agosto, coincidentes con los meses de ascenso de la temperatura media
y de maxima expresién de esta. La segunda hace un recorrido similar a la anterior,pero

con valores inferiores que van desde un poco mas de los 50 kWh/m2 hasta los 250

kWh/mz. En los meses de verano (abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y
octubre) son donde se alcanzan los mayores valores y los meses de invierno (enero,
febrero, marzo, noviembre y diciembre) donde se consiguen los menores, por lo que
en el primer periodo es donde mas energia solar se logra captar.

IRRADIACION MEDIA

kWh /m*
= — (3] (o) w o)
o = (528 [==] o1 = o
(=] = [ [==] [==] (=] =
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= [rradiacién Horizontal Global = [rradiacién Difusa Horizontal

Figura 8. Irradiacion media. Periodo 1996-2017. Fuente: PVSyst.
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La tabla 2, muestra los valores de energia que incide en un m2 de superficie horizontal
un dia medio de cada mes en Huelva con una media anual de 17,6 Mega julios, que
corrobora la informacién expuesta en la figura 8, al obtenerse las medias mayores de

energia que incide en un m2 de superficie horizontal en los meses de verano (abril,
mayo, junio, julio, agosto y septiembre)

E F M A M J J A S 0] N D | Total
7,6| 11,3| 16| 19,5| 24,1| 25,6| 28,7| 25,6| 21,2 14,5| 9,2| 7,5| 17,6

Tabla 2. Energia en Mega julios que incide en un m? de superficie horizontal un dia medio de cada mes en Huelva. Fuente:
Datosdel Pliego de condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura del I.D.A.E.

Estos indicadores explican las condiciones idéneas que posee Espaia para el
aprovechamiento de la energia solar y revelan a Huelva como un sitio favorable para la
implementacién de la energia solar fotovoltaica. Con las coordenadas obtenidas, para
el sitio de disefio de la estacidn solar de coches eléctricos (Campus de la Universidad de
Huelva sede el Carmen) el programa genera otros datos climatolégicos de gran
importancia para tener encuenta a la hora del disefio como lo son: la irradiacion
horizontal global, irradiaciéon difusa horizontal, velocidad del viento, turbidez vy
humedad relativa. En la figura 9 se exponen los valores de los pardmetros anteriormente
mencionados, donde se aprecia, por ejemplo, que la irradiacién global horizontal

alcanza valores superiores a 200 kWh/m2 en los meses de mayo, junio, julio y agostoy
el menor valoren diciembre, que, traducido en términos de energia anual, podria

producir 1849 kWh/mZ, energia que pudiera aprovecharse figura 10.
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Figura 9. Parametros climatolégicos de Huelva. Fuente: PVSyst.
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® Meteo para La Rabida - Datos generados sintéticamente a partir de valores mensuales
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Meteo para UHU - Datos generados sintéticamente a partir de valores mensuales

0.70 T T T T T T T T T

indice de claridad, promedio =0.6

0.68

068

084

0.62

0.60

0.58

0.5

Valores mensuales  [proporeion]

0.52

0.50

|

| | | | | 1 | | | 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

0.48

Figura 10. Indice de claridad kt. Fuente: PVSyst.
En la figura 11 se brinda informacion sobre la incidencia solar sobre un plano inclinado
global, que refuerza la informacion referida a los meses de mayor y menor radiacién solar

y donde se reporta la captacion de una energia equivalente a 2132 kWh/m2 en el
mencionado plano.

® Meteo para La Rabida - Datos generados sintéticamente a partir de valores mensuales
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Figura 11. Plano inclinado global. Fuente: PVSyst.
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3.2. Dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica.

Se ha realizado un estudio para dimensionar una estacién de carga solar capaz de
suministrar energia a 20 vehiculos eléctricos en el campus de la Universidad de Huelva.
El analisis se centré en determinar la potencia necesaria y la ubicacidon éptima de los
paneles solares, considerando los patrones de consumo de los vehiculos y las
condiciones de irradiacion solar en la zona.

3.2.1 Localizacion geografica.

En la figura 12 se dan todos los elementos necesarios para realizar la localizacion
geografica, y determinar el lugar de la instalacién fotovoltaica.

' Liew Geogr Form, new site
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Figura 12, Localizacién geogrdfica en coordenadas. Fuente: PVSyst.

La edificacion se encuentra ubicada en la regidn: Europa; pais: Espafa; en las
coordenadas geograficas siguientes: latitud: 37,2710; longitud: -6,9260; altura: 12
metros sobre el nivel del mar (msnm), y zona horaria: 1,0.

3.3.1. Orientacion e inclinacion de maddulos.

Para determinar el esquema de la instalacion se tuvo en cuenta la disposicion (lugar
de ubicacion, inclinacidn, orientacion y distancia) de las placas solares fotovoltaicas de
forma tal que se consiguiera la mayor incidencia posible de la radiacién solar sobre las
mismas, reducir el efecto de las sombras y poder permitir una mayor disposiciéon y
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captacién de energia fotovoltaica. Esto se realizé a través del software PVSyst. En esta
etapa es necesario decidir la orientacion de los paneles, pues es importante que estos
capten la mayor cantidad de radiacidn solar posible. La orientacion se define por el
angulo llamado Azimut a, que es el angulo que forma la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar, cuyos
valores tipicos son 0o para los mddulos al sur, -902 para mddulos orientados al Este y
+902 para moédulos orientados al este. Segun el Instituto para la diversificaciéon y
ahorro de la energia IDEA (2011) la captacion de la energia solar en el hemisferio norte
es maxima a lo largo del dia si la orientacién es sur, por lo que se utiliza un angulo
azimut de valor a=00.

Por su parte, la inclinacion de los médulos solares se define mediante el angulo de
inclinacién B, que es el angulo que forma la superficie del médulo con el plano
horizontal, su valor es 0o para mddulos horizontales y 902 para médulos verticales. Se
tiene en cuenta el periodo para el cual se utiliza y la latitud (D) del emplazamiento
donde estaran instalados los paneles solares. En la figura 13 se muestra la informacion
referida a la orientacion, inclinacion de los mddulos y el aprovechamiento de la
radiacion incidente respecto a la posicién éptima de los mdédulos fotovoltaicos.

L Orientaddn, Variante "Nueva variante de simulacién™ — O

Parametros del campo Inclin. 35° Azimut 0°

|Incinacién del plano [35.0 | > °
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Optimizacion rapida
Optimizacién con respecto a d
@© Rendimiento irradiacién ant

O verano (abr-sept) 12
O Invierno (oct-mar) | ™ I o

Rendimiento meteo anual

: 0.8H N 0.8} 2
Factor de transposicion FT 117 FTranpos.= 1.17

. - | Pérdida/opt.= 0.4
Pérdida con respecto al éptimo 0.0% T 1 0 1 1 ! 1 1
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Figura 13. Orientacién e inclinacién de los paneles FV. Fuente: PVSyst.

Considerando la informaciéon que brinda la anterior figura, se puede concluir que los
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madulos tendrdn orientacién sur ya que captan toda la energia por el recorrido solar,
con un 0% de pérdidas de la energia incidente con dicha orientacién y el dngulo de

inclinacidn serd de 35°.

3.3.2. Especificaciones del sistema.

Para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos se hace necesario conocer la
potencia nominal del panel que esta dada por el fabricante del panel y se encuentra
en funcion del tipo de panel que se quiera implementar en el proyecto, las horas sol
pico (HSP) obtenidas mediante el diagndstico técnico de las variables meteoroldgicas
y el consumo medio diario calculado como parte del objetivo especifico anterior. Con
estas tres variables se obtiene la cantidad de paneles.
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Figura 14. Datos Calculados por el Software PVsyst. Fuente: PVSyst.

e Numero de paneles fotovoltaicos.

Para determinar el numero de paneles fotovoltaicos se partié de la ecuacion:

Nmod = 1.1 Lmd + [HSP * Pmod]

Se tuvo en cuenta por tanto el consumo medio diario, la potencia del médulo y las HSP
(horas sol pico), las que se calcularon a partir del cociente entre la irradiacion y la
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potencia ideal en una superficie de un metro cuadrado (1000 W/m2), es decir que en
una hora sol pico hay una produccion de 1000 W/m2 de potencia.

El uso del programa PVSyst., arrojé que debian utilizarse 540 paneles fotovoltaicos, que
se instalaran en el parqueadero lateral del Edifico de Ciencia Experimentales de la
Universidad de Huelva Sede el Carmen.

Fue necesario calcular también la distancia minima de separacidn entre las distintas filas
de mddulos solares que componen el generador fotovoltaico, para que no se produzcan
sombras de unos mddulos sobre otros. Esa distancia minima que debe existir entre filas
es funcién de la altura relativa entre una fila y la siguiente (h) y la latitud del lugar donde
esta emplazada la instalacidn (k); el uso del programa PVSyst.

® Definicién de un médulo FV
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Figura 15. Datos Técnicos de los paneles FV. Fuente: PVSyst.

Determinacion del inversor.

Este equipo se dimensiona en funcién de la potencia que ejercen las cargas
alternas. En este caso se utilizd un 20% como factor de mayoracion y los
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resultados de la aplicacion de la ecuacidon: Potencia Inversor: Pinv = 222 KWAC
calculada con el auxilio del programa PVSyst., indicaron que debian usarse
cuatro (4) inversores para el sistema de carga solar de con una potencia de 70
kW inferior en ambos casos a los 100 kW, con lo cual ademads de garantizar la
eficiencia de la instalacion, facilitara los tramites administrativos, ya que como
establece el RD Ley 15/2018; las instalaciones en modalidad de autoconsumo
sin excedentes de hasta 100 kW se someteran exclusivamente a los reglamentos
técnicos correspondientes.

® Definicion del inversor de red
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Figura 16. Datos Técnicos de los Inversores. Fuente: PVSyst.

o Determinacion del cableado.
Se determind con la aplicacion del programa PVSyst, la seccidn transversal que debe
tener el cable en el sistema para poder transportar la energia.

Universidad Internacidrfal de Andalucia, 2025



Calculos Tedricos del Sistema Fotovoltaico para la Estacion de Carga
Parametros iniciales
1. Cargadores: 20 puntos de carga de 22 kW (carga semi rapida).

Tiempo promedio de carga por coche: Supongamos 2 horas al dia.
3. Demanda total diaria por coche:

N

22kW x 2h = 44 kWh por coche/dia
4. Demanda total diaria (20 coches):
20 x 44 kWh = 880kWh/dia
Produccion solar necesaria

1. Insolacién promedio en Huelva:

~5.5 kWh/m?/dia (segun la latitud y condiciones climaticas locales).
2. Area solar necesaria para generar 880 kWh diarios:

(880 kWh + 5.5kWh/m? ) = 160m? de area solar efectiva.
3. Paneles solares seleccionados:

Usaremos paneles de alta eficiencia, como SunPower X20-445W, con una
potencia nominal de 440 W y eficiencia del 22%.

Produccidn diaria por panel: 440 W x 5.5 h = 2.42 kWh/dia/panel (Este valor
es en condiciones ideales sin perdidas, si asumimos perdidas practicas del
sistema hasta el 30%). Nos da un valor de 1.6 kWh/dia/panel
Numero de paneles requeridos:
(880 kWh/dia + 1.6 kWh/panel/dia) = 550 paneles

4. Espacio requerido por los paneles:
Cada panel ocupa aproximadamente 2 m?

Area total requerida:

550 paneles x 2 m? = 1100 m?
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5. Paracalcular la potencia fotovoltaica nominal necesaria (kWp) para producir 880
kWh/dia, utilizamos la férmula basica que considera las horas pico solares (HPS)
diarias promedio en la ubicacion y las pérdidas del sistema:

Férmula basica:
Potencia FV nominal (kWp) =
Energia diaria requerida (kWh) + (HPS promedio x (1-Factor de pérdidas))
Parametros clave:
o Energia diaria requerida: 880 kWh/dia
e Horas pico solares (HPS) en Huelva: Aproximadamente 4.5 horas.
e Factor de pérdidas: Consideramos un 15% de pérdidas (por conversidn,
temperatura, suciedad, etc.), es decir, 1 - 0.15 = 0.851 - 0.15 = 0.85.
2. Sustitucion en la férmula:
Potencia FV nominal (kWp)=880 + (4.5x0.85)
Potencia FV nominal (kWp)=880 + 3.825
Potencia FV nominal (kWp)=230 kWp
Resultados Tedricos:
Se requieren 230 kWp de potencia fotovoltaica nominal para producir 880
kWh/dia en Huelva, considerando 4.5 horas pico solares diarias y un factor de
pérdidas del 15%.

Almacenamiento de energia por medio de baterias de Alto desempeiio

Para garantizar carga durante horas nocturnas o en dias nublados, es una
recomendacion que se hace como disenador para una futura actualizacién de la estacion
de carga, calculos que no se profundizan en este disefio solo los mencionamos para
futuras actualizaciones.

1. Capacidad de almacenamiento:
e Cubrimos un dia completo de consumo: 880 kWh.

e Consideramos baterias escalables, como Tesla Megapack o SMA Sunny
Island.
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e Baterias recomendadas: Un sistema de almacenamiento con capacidad de
aproximadamente 900 kWh.

2. Capacidad nominal de baterias disponibles:

e Tesla Mega pack 2: ¥3 MWh por unidad, modular y sobredimensionada para
futuras expansiones.

e Opcién mas pequeia: Varias unidades de baterias tipo BYD Battery-Box
Premium o LG Chem.

Infraestructura eléctrica

1. Inversores solares:
Necesarios para transformar la corriente continua (DC) generada por los
paneles en corriente alterna (AC) para los cargadores.

e Potencia total requerida: 880 kW/dia + 5 horas = 176 kW.
e Ejemplo de inversor: HAWEI 70KW (4 unidades de 70 kW, combinable en

paralelo).

2. Transformador eléctrico:

e Ajustado para una capacidad pico de aproximadamente 240 kWp para
manejar demanda simultanea de carga.

Gestion energética y optimizacion
1. Sistema de gestion energética (EMS):

e Priorizacion de carga diurna (solar directa).

e Carga nocturna por conexion a la red eléctrica.

e Monitoreo y optimizacion con software como SolarEdge o SMA Data
Manager.

2. Conexion a la red:

Para respaldo en periodos de baja generacion solar.
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4. Vehiculos eléctricos en Espaiia

es importante considerar el estado del vehiculo eléctrico en Espafia, que a pesar de
tener una de las tasas mas bajas de Europa, se encuentra en constante crecimiento. En
2023, se matricularon 51.612 unidades de vehiculos eléctricos, que representaron un
6,37% de las ventas totales. En lo que llevamos de 2024, en Espafia se han vendido
37.036 vehiculos de este tipo, por las 38.091 unidades automoviles eléctricos vendidos
en estas mismas fechas en 2023, segun datos de ANFAC. Una de las causas principales
de contar con una cuota de mercado tan reducida es el elevado precio de los vehiculos
eléctricos. Ademas, el otro motivo principal es la falta de autonomia de estos, lo cual
unido a la escasa cantidad de puntos de recarga con los que cuentan ciertas
comunidades autdnomas en el pais, hace que comprar un vehiculo eléctrico sea una
tarea muy arriesgada. Sin embargo, también se debe tener en cuenta el reciente
posicionamiento de los gobiernos para combatir el cambio climdtico y las propuestas
elaboradas por los mismos, tales como la prohibicion de matriculacidon de vehiculos
diésel y gasolina a partir de 2040, lo cual incitara a la poblaciéon a optar por los vehiculos
eléctricos en los proximos afios.

4.1. Tipos de vehiculos eléctricos
En este apartado se describiran los tipos de vehiculos eléctricos y sus principales

caracteristicas.
4.1.1. Vehiculos hibridos eléctricos (HEV)

Los vehiculos hibridos eléctricos cuentan con un motor de combustién interna y un
motor eléctrico de iman permanente que le permite auto recargarse recuperando
energia cuando el coche frena, tal y como se muestra en la siguiente imagen. El motor
eléctrico se utilizara como apoyo o a velocidad muy reducida, figura 17.

< ICE = motor de combustién

interna Lineas de
| oS |

refrigeracion
Motor e¥éctrico

Sigtema de Baterfa
refrigeracién
de la bateria

1
Baterias

Unidad de conirol
elecirénico

Generador de
motor integrado

Cables eléctricos
de alto voltaje

Figura 17. Esquema de funcionamiento HEV
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4.1.2. Vehiculos hibridos enchufables (PHEV)

Los vehiculos hibridos enchufables, como en el caso anterior, cuentan con un motor de
combustién interna y con un motor eléctrico, cargando sus baterias a través de la red
eléctrica, tal y como se muestra a continuacion. A diferencia del caso anterior, los PHEV
pueden utilizarse con conduccién totalmente eléctrica, a pesar de contar con autonomia
muy reducida, figura 18.

ICE

Frenado
Regenerativo
N

Motor eléctrico

Baterias

Gasolinn/Gasdleo

Figura 18. Esquema de funcionamiento PHEV

4.1.3. Vehiculos eléctricos (EV)

Por ultimo, los vehiculos eléctricos puros cuentan Unicamente con motor eléctrico y
bateria recargable a partir de la red eléctrica. La autonomia de estos vehiculos vendra
definida por el fabricante y puede variar en un amplio rango, figura 19.

Motor eléctrico

Baterins

Figura 19. Esquema de funcionamiento EV puro
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4.2. Tipos de recarga

De acuerdo con el disefio de la instalacién, cabe destacar la existencia de diferentes
tipos de recarga de los vehiculos. En este apartado se definirdn los distintos tipos de
recarga y sus caracteristicas, asi como describir aquel tipo mas adecuado para la
estacion de carga a diseiar.

4.2.1. Recarga convencional

El tipo de recarga convencional se caracteriza por utilizar la intensidad y voltaje
eléctricos del mismo nivel que una vivienda, es decir, 16 amperios y 230 voltios
monofasicos. El vehiculo se cargara por completo en aproximadamente 8 horas. Por lo
tanto, la potencia en el punto de recarga podria ser de unos 3,7 kW. Es por estos factores
qgue la instalaciéon de un punto de recarga convencional es frecuente en viviendas o
garajes de estas.

4.2.2. Recarga semi rapida

Se denomina carga semi rapida a la que se lleva a cabo a potencias de entre 11y 22
kW. Este tiempo de carga solo es posible si se cuenta con corriente trifasica de 400V.
Los tiempos de espera dependen de la capacidad de la bateria; de media son 3 horas
para cargadores de 11 kW y la mitad para 22 kW.

4.2.3. Recarga rapida

Por ultimo, el tipo recarga rapida consigue completar un 80% de la carga en 30 minutos
gracias a ofrecer 50 kW en el punto de recarga.

4.3. Tipos de conectores

Desafortunadamente no existe un modelo estandar en Espafia para la recarga de todos
los vehiculos. Es la marca de estos la que decide el conector mas conveniente para su
vehiculo. A continuacién, se presentan los conectores mas comunes.

4.3.1. Enchufe Schuko

Se corresponde con el enchufe convencional compatible con las tomas de corriente
europeas con estandar CEE 7/4 Tipo 7. Ademas, cuenta con toma de tierra y dos bornes.
Unicamente se utiliza principalmente en Europa en la modalidad de recarga lenta. Por
estos motivos, es adecuado para la recarga de pequefios vehiculos eléctricos como
bicicletas y motocicletas eléctricas. Estd dotado de conexién a fase, neutro y tierra
siendo apto exclusivamente para sistemas monofasicos con intensidades inferiores a 16
A., figura 20.
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Figura. 20. Distribucién de pines del conector SCHUKO

4.3.2. Conector SAE J1772 (Tipol)

Se corresponde con un estandar japonés utilizado para la recarga en corriente alterna.
Al igual que el enchufe Schuko, cuenta con toma de tierra y dos bornes, pero ademas
incluye otros dos bornes complementarios. Este conector puede usarse tanto para carga
lenta como par rdpida. De aplicaciéon a sistemas monofdsicos y con origen
estadounidense. Sin embargo, incorpora un canal de comunicacién que permite
detectar la conectividad entre el vehiculo y la infraestructura de recargay el intercambio
de datos entre los mismos. Este tipo de conector esta incluido en la normativa IEC
62196-2 [9] y se designa como conector Tipo 1. El conector permite cargas de niveles 1
y 2. geograficamente su utilizacidon se extiende principalmente por Estados Unidos y
Japon, figura 21.

Figura. 21. Distribucién de pines del conector J1772, vista posterior.
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4.3.3. Conector MENNEKES (Tipo 2)

Es un conector aleman muy frecuente en la carga de vehiculos eléctricos, a pesar de no
estar disefiado especificamente para ello. Cuenta con siete bornes: toma de tierra,
cuatro para la corriente trifasica y dos para comunicaciones. Este conector europeo fue
disefiado para proporcionar corriente alterna tanto monofdsica como trifasica.
Dependiendo de su conexion puede proporcionar 16 amperios para carga lenta o 63
amperios para carga rapida, figura 22.

Figura. 22. Distribucion de pines del conector IEC 62196-2 o MENNEKES

4.3.4. Conector unico combinado o CCS

Creada como solucién estandar, cuenta con cinco bornes utilizados para corriente, toma
de tierra y comunicaciones y permite la recarga lenta y rapida. Este tipo de conectores
combina un método de carga rapida entregando corriente continua de alto voltaje,
ademas permiten hasta 600 voltios y 200 amperios, figura 23 y figura 24.

Figura. 23. Distribucion de pines del CCS1, vista posterior
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Figura. 24. Distribucién de pines del conector COMBO 2

4.3.5. Conector Scame

Conector utilizado para la recarga semi rapida, que permite la corriente monofasica
(cinco bornes) o trifdsica (siete bornes). Este conector estad practicamente en desuso
debido al apoyo que desde el sector industrial se ha realizado a los conectores Tipo 2.
No obstante estd incluido en la normativa IEC 62196- 2 como Tipo 3. La potencia maxima
gue admite es de 22 kW y cuenta con una proteccién de los terminales de conexion,
figura 25.

Figura. 25. Distribucién de pines del conector Scame
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4.3.6. Conector CHAdeMO

Solamente aplicable a recarga rapida y corriente continua, por lo que cuenta con diez
bornes, toma de tierra y comunicacién. Este fue disefiado para cargar vehiculos
eléctricos en corriente continua a muy alta velocidad. Tiene capacidad de suministrar
hasta 62.5kW para cargar un automovil en menos de media hora o inclusive en menos
de quince minutos en su modo de carga ultrarrapida, figura 26.
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Figura. 26. Distribucion de pines del conector CHAdeMO

4.4. Modos de recarga

De la misma manera, se analizardn los modos de recarga considerando el tipo de
comunicacioén y la fuente de alimentacion.

4.4.1. Modo 1

El modo 1 de conexiodn, tal y como se muestra en el siguiente esquema, representa una
conexion directa entre la infraestructura de carga y el vehiculo. Ademas, la carga se
realiza con conectores tipo Schuko, figura 27.

CORRIEMTE
ATTERNA

Figura27. Modo 1 de recarga de vehiculos eléctricos
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4.4.2. Modo 2

De la misma manera, el modo 2 de conexidn, tal y como se muestra en el siguiente
esquema, se realizara también con conectores tipo Schuko, pero ademas incluye un

piloto que controla que la conexidn sea la correcta previo al comienzo de la recarga,
figura 28.

CORRIENTE

ALTERNA

Piloto

Figura 28. Modo 2 de recarga de vehiculos eléctricos

4.4.3. Modo 3

Por otro lado, el modo 3 de conexiodn, utiliza conectores tipo Mennekes y el control y
proteccion que se comentaba en el modo 2, se realiza de manera integrada en la
infraestructura de recarga del vehiculo, figura 29.
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Figura 29. Modo 3 de recarga de vehiculos eléctricos
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4.4.4. Modo 4

El siguiente esquema muestra el modo 4 de conexidon para la recarga de un vehiculo
eléctrico, y al contrario que los casos anteriores, cuenta con un conversor a corriente
continua. Este modo de conexidon serd utilizado Unicamente para la recarga rapida
definida anteriormente, figura 30.

CORRIENTE CORRIENTE
ALTERNA CONTINUA

LR I > W

CONnversor

Figura 30. Modo 4 de recarga de vehiculos eléctricos

4.5 lista de normas para estandarizar

De forma adicional a los modos de recarga y conectores, existe también una extensa
lista de normas para estandarizar.

4.5.1 Comunicaciones

La normativa I1ISO 15118 establece los protocolos de red y aplicacién, asi como los
requerimientos de las capas fisicas y de datos. Por otra parte, la normativa IEC 61851-
24 indica las caracteristicas de la comunicacion entre las estaciones de recarga y los
vehiculos eléctricos en caso de carga en corriente continua.

4.5.2 Seguridad de las personas e instalaciones

El estandar ISO 6469-3 realiza la especificacion de la proteccidn necesaria para evitar
riesgos eléctricos de las personas que realizan la recarga del vehiculo. Por ultimo, la
ISO/FDIS 17409 indica los requerimientos de seguridad que deben tenerse en cuenta
para realizar la conexidn de los vehiculos a una fuente externa.

Desde el punto de vista de los requerimientos de instalacion, en Espaia es de aplicacion
la Instrucciéon Técnica Complementaria ITC BT-52 que proporciona informacion de los
siguientes aspectos:
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4.5.3 Esquemas de instalacion

Se indican los esquemas unifilares a seguir para distintos tipos de instalaciones entre los
gue se distinguen dos grandes grupos: viviendas y estaciones de recarga publicas. En los
correspondientes a viviendas se establecen diversos esquemas con diferentes
propuestas para realizar la ubicacién de los contadores de energia. En el caso de las
estaciones de recarga publicas, directamente conectadas a la red de distribucion, es
posible distinguir dos tipologias: autoservicio y con asistencia. En el primer caso, este
tipo de instalaciones podran utilizar cualquier modo de carga. En el segundo caso
preferentemente 3 6 4, si bien podran equiparse en modo 1 6 2 cuando esté previsto
realizar recarga de vehiculos de baja potencia. Se proporcionan ademads las potencias
asociadas a los circuitos de recarga y recomendaciones de reparto de carga entre las
fases para evitar desequilibrios.

4.5.4 Prevision de cargas

Se realiza una previsién de cargas con factores de simultaneidad que dependen del
esquema tipo de instalacién utilizado, si bien en la mayor parte de los casos se considera
gue existe una simultaneidad unidad entre las cargas del vehiculo eléctrico con el resto
de las cargas de la instalacion.

4.5.5 Requisitos generales de la instalacion

Se indica la forma en que debe ser realizadas las instalaciones, potencia instalada,
sistemas de iluminacion, maximas caidas de tensidn, sistema de neutro, canalizaciones,
punto de conexion y medida de energia.

4.5.6 Protecciones

Se especifican, como en toda instalacién de baja tensién, medidas de proteccion frente
a contactos directos e indirectos siguiendo la norma ITC BT-24 indicandose la necesidad
de instalar proteccidn diferencial. Adicionalmente, es necesario establecer protecciones
frente a sobre intensidades y sobretensiones. Finalmente es necesario realizar
proteccion mecanica contra penetracion de cuerpos solidos, penetracién de agua e
impactos mecanicos.

4.5.7 Condiciones particulares de la instalacion

Es imprescindible que la instalacidon cuente con la debida red de tierras para evitar
tensiones de contacto superiores a 24 V.
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5. Andlisis de Costos y Amortizacion del Proyecto

el calculo de costos y la amortizacidn para un sistema solar fotovoltaico con las
siguientes especificaciones:

Potencia instalada: 240 kWp (540 paneles de 445 W).

Capacidad de carga para 20 coches eléctricos.

Cargadores rapidos: Combinacion estandar para las 20 unidades.

Costo por panel solar: valor de mercado de 300 €/panel como referencia.

Costo por kWp de instalacidn (incluidos inversores, estructura, mano de obra,
etc.): Valor de mercado 1,500 €/kWp. (Fuente: SolarPower Europa 2024).

Costo de operacion y mantenimiento anual (O&M): El costo del 1.5% del valor
total del sistema es un promedio basado en informes del sector solar. Este valor
incluye limpieza periédica de los paneles, inspeccién de equipos eléctricos, y
mantenimiento de inversores. (Fuente: IRENA Cost Analysis Solar PV (2023).
Precio promedio de la electricidad en Espafia: 0.25 €/kWh. (Fuente: Espafia en
2024, segun datos de la Comisidon Nacional de los Mercados y la Competencia
(CNMC) y reportes del mercado eléctrico espafiol.)

Produccion anual estimada: 481,800 kWh/afo, considerando condiciones
Optimas en Huelva. (Fuente: PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System).

Calculo del costo inicial del sistema de carga solar

1. Costo de los paneles solares:

540 paneles x 300 €/panel=162,000 €.

2. Costo de la instalacion (estructura, inversores, cableado, mano de obra):

240 kWp x 1,500 €/kWp = 360,000 €

3. Cargadores rapidos (20 unidades rapidas costos del mercado):

20 cargadores rapidos x 7,500 €/unidad = 150,000 €

4. Costo Conexidn eléctrica, permisos requeridos Junta de Andalucia:

28,000 €

5. Total del costo inicial:

162,000 + 360,000 +150,000 +28,000 = 700,000 euros

Produccion diaria y anual del sistema de carga solar

Capacidad instalada: 240 kWp.
Produccion diaria:

240 kWp x 5.5 h=1,320 kWh/dia.
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e Produccidn anual: 1,320 kWh/diax365 dias = 481,800 kWh/afio
Costos de Operacion y Mantenimiento (O&M)
e Costo anual estimado: 1.5% del costo inicial.
700,000 x 0.015 = 10,500 €/afio.
Ingresos por la recarga de coches eléctricos

e Precio promedio de venta de energia de recarga VE: 0,50 €/kWh
¢ Ingreso anual por venta de recargas VE:

481,800 kWh/afio x 0,50 €/kWh = 240,900 €/afio.
Beneficio Neto Anual
¢ Ingreso neto anual (descontando O&M):
240,900 - 10,500 = 230,400 €/afio.
Amortizacidon del sistema

e Tiempo de Amortizacion ajustado:

Costo inicial _ 700,000
Beneficio neto anual "~ 240,900

Amortizacion = ~ 2.9 aiios.

Beneficio Acumulado Proyectado a 25 ainos

e Ingresos totales:

240.900 €/afios x 25 = 6,022,500 €.

e Costos de mantenimiento totales Proyectados a 25 aiios:
10,500 €/afio x 25 =262,500 €

e Beneficio Neto Proyectado a 25 aiios:

6,022,500 - 262,500 - 700,000 = 5,060,000 €.
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Anadlisis de la Viabilidad de la estacidn de Carga Solar para EV:

2.9 afios es un tiempo corto para amortizar una inversioén inicial de 700,000 €, lo que
sugiere que el proyecto es financieramente viable en un horizonte inmediato. Esto es
especialmente relevante para instalaciones solares, donde los tiempos de amortizacién
suelen oscilar entre 5y 8 afios.

El sistema genera un beneficio neto anual de 230,400 € después de descontar los costos
de operaciéon y mantenimiento. Este beneficio es constante y predecible, ya que
depende principalmente de la produccion solar y del precio de venta de energia, ambos
relativamente estables a corto y mediano plazo. El VAN (Valor Actual Neto) es de
1,646,479.20 €, la TIR (Tasa Interna de Retorno): 28.56%. Estos valores indican que el
proyecto es viable y rentable, ya que el VAN es positivo y la TIR es significativamente
mayor que la tasa de descuento esperada del 10%.

En 25 afios (vida util tipica de un sistema fotovoltaico), el beneficio neto proyectado es
de aproximadamente 5 millones de euros. Este rendimiento representa casi 7 veces la
inversion inicial, lo que hace que el proyecto sea altamente rentable.

Otros factores favorables Riesgo bajo: La tecnologia solar es madura y confiable, y las
estaciones de carga eléctrica estan en auge, respaldadas por politicas gubernamentales
y el crecimiento del mercado de vehiculos eléctricos.

e Variacion de tarifas: La rentabilidad podria variar si los precios de venta de
energia cambian significativamente. Es recomendable diversificar las fuentes de
ingresos, como incluir tarifas por servicios complementarios en la estacioén.

e Incremento en el O&M a largo plazo: Aunque el costo inicial de mantenimiento
es bajo, se debe considerar la posible degradacion de los paneles (un 0.5% anual
en eficiencia) y la necesidad de reemplazar componentes como los inversores
cada 10-15 aios.

El proyecto combina una alta rentabilidad con un bajo tiempo de amortizacion,
convirtiéndolo en una inversidn solida tanto desde el punto de vista financiero como
estratégico, en un contexto donde la demanda de estaciones de carga y fuentes de
energia sostenible sigue en aumento. Ademas, la Universidad de Huelva puede hacer la
solicitud a la Junta de Andalucia de las Subvenciones que hay para estos tipos de
proyectos con energia solar lo que facilitaria ain mas la viabilidad del proyecto. Para lo
cual se requieren gestiones adicionales que no abarcaremos, pero las dejo plasmadas
para su uso por parte de la Universidad de Huelva.
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6. Imagenes del Diseiio exterior del Sistema de Carga Solar
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Figura 32. Foto Similar a la Estacion de Carga Solar para vehiculos eléctricos
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Figura 33. Foto Similar a la Estacion de Carga Solar para vehiculos eléctricos

7.  CONCLUSIONES

e

Figura 34. Foto Reinder de la Estacién de Carga Solar para vehiculos eléctricos en Universidad de Huelva

Conclusiéon General
El disefio de una estacién de carga solar para 20 vehiculos eléctricos representa un esfuerzo

significativo hacia la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, alinedndose
con los objetivos de sostenibilidad de la Universidad de Huelva. Este proyecto combina el
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uso de energias renovables y la infraestructura de movilidad eléctrica, abordando tanto la
transicidn energética como la modernizacién del transporte. A continuacidn, se detallan los
puntos mas relevantes del analisis y diseno de esta instalacién:

1. Viabilidad técnica y energética
1. Conexion a la red eléctrica:

Aunque la idea inicial de una instalacién fotovoltaica completamente aislada fue
analizada, se concluyd que, dada la ubicacién urbana y el uso publico del punto de
recarga, es necesario integrar la instalacion a la red eléctrica. Esto garantiza:

e Aprovechar excedentes solares al verterlos a la red.

e Asegurar un suministro constante, compensando la variabilidad inherente de la
energia solar.

e Incrementar la fiabilidad del servicio, especialmente en horarios nocturnos o dias
nublados.

2. Capacidad de generacion y almacenamiento:

e La estacion generara 880 kWh diarios mediante 540 paneles solares (445 Wp),
instalados sobre marquesinas que optimizan el espacio disponible en el
aparcamiento.

e Serecomiendaincorporar un sistema de almacenamiento de 900 kWh para cubrir
horas de baja irradiacidon solar y minimizar la dependencia de la red eléctrica
como futuras actualizaciones al sistema que no se consideraron en el disefio.

3. Optimizacion del diseio solar:

e La orientacidn sur y la inclinaciéon de los paneles han sido cuidadosamente
seleccionadas para maximizar la generacion energética anual, minimizando
pérdidas.

e Esta configuracion permite cubrir la demanda energética de los 20 vehiculos
eléctricos con puntos de carga de 22 kW durante su operacién diaria promedio.

2. Infraestructura de recarga
1. Potencia de los puntos de carga:
e Se optd por cargadores de 22 kW (semi rapidos), lo que balancea la eficiencia de
carga y los costos energéticos. Esto permite cargar un vehiculo al 80% de su

capacidad en aproximadamente dos horas, adecuado para la mayoria de los
usuarios de la universidad.
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2. Estandares y compatibilidad:

e Se prioriza la instalacion de conectores universales (tipo 2 y CCS) para garantizar
la compatibilidad con todos los modelos de vehiculos eléctricos disponibles en
el mercado.

e Esto asegura un uso mas eficiente y mejora la experiencia de los usuarios al
reducir la incertidumbre sobre la disponibilidad de conectores adecuados.

3. Gestion inteligente:

e Se recomienda un sistema de gestidn energética que priorice la recarga diurna
utilizando energia solar directa y optimice el uso de la conexién a la red en
momentos de mayor demanda o que factores climaticos afecten la eficiencia del
sistema.

e Una aplicacion APP complementaria permitiria a los usuarios reservar puntos de
carga, verificar disponibilidad y gestionar pagos, optimizando la operacién y
reduciendo tiempos de espera.

3. Impacto ambiental

La implementacion de esta estacidon permitird reducir significativamente las emisiones
derivadas del transporte y de la generacion eléctrica convencional. Las estimaciones
muestran que las emisiones evitadas por la electricidad generada con paneles solares
incluyen:

e (CO0,:15,799.4 kg (carbdn) 0 5,725.6 kg (ciclo combinado).
e S0,:348.5 kg (carbon).
e NOx:53.1kg (carbdn) o 1.7 kg (ciclo combinado).

Estas cifras evidencian el impacto positivo de la instalacién en términos ambientales,
especialmente en una zona urbana como Huelva.

4, Sostenibilidad economica
1. Rentabilidad del proyecto:

= El andlisis financiero indica que el proyecto alcanzard rentabilidad en un plazo
estimado de 3 ailos, considerando:
e Inversidn inicial.
e (Costes operativos y de mantenimiento.
e Ingresos generados por el servicio de recarga.
e Aunque la rentabilidad directa no es inmediata, el proyecto es viable a largo plazo
y contribuye al liderazgo de la universidad en iniciativas sostenibles.
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2.

Oportunidades de mejora:

e Incorporar estrategias que reduzcan los costos iniciales mediante subvenciones

o alianzas publico-privadas.

e Optimizar los ingresos a través de tarifas dindmicas ajustadas a la demanda y los

horarios de mayor generacidn solar.

5. Recomendaciones futuras

1.

Incorporacién de baterias de respaldo:

Considerar un sistema de almacenamiento energético escalable que permita una
mayor independencia de la red eléctrica, mejorando la sostenibilidad y reduciendo
costos operativos a largo plazo.

Expansidn de la capacidad de recarga:

Evaluar la viabilidad de agregar mas puntos de recarga en funcién de la demanda
futura, apoyados por un sistema de almacenamiento mas potente para gestionar el
incremento en la capacidad.

Desarrollo tecnolégico:

Implementar una aplicacion mévil que permita la gestion de reservas, disponibilidad
y pagos, aportando mayor comodidad y eficiencia al sistema.

Anadlisis de escenarios:
Continuar evaluando distintos escenarios de operacidon para ajustar parametros

clave, como lainclinacion y orientacién de los paneles o el uso de nuevas tecnologias
que optimicen la generacién y el almacenamiento.

Conclusion global

Este proyecto posicionara a la Universidad de Huelva como un referente en sostenibilidad
energética y movilidad eléctrica, integrando innovacidn tecnolégica y conciencia ambiental.
La estacidn de carga solar no solo contribuira a la reduccion de emisiones, sino que también
ofrecera un servicio esencial para la comunidad universitaria, alineado con los objetivos
globales de transicidn energética.
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9. ANEXOS
Anexo 1: Diseiio del Sistema de Carga Solar en PVsyst
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Anexo 2 : Ficha Técnica del Panel Solar usado en la Simulacion
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Anexo 3: Datos Técnicos Inversor Solar

SUN2000-70KTL-C1
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Efficiency

Maximum efficiency 99%

The input

Maximum input voltage 1100V
Maximum input current per MPPT channel 224
Maximum short circuit current per MPPT channel 30A
MPPT voltage range 200V-1000V
Rated input voltage 750V
Maximum input number 12
Number of MPPT 6

The output

Rated output 70,000W
Maximum apparent power 77,000vA
Maximum active power 77,000W
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Anexo 4: Datos Técnicos Cargador Eléctrico de EV
EN’
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Mobox Series DC Charger
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Anexo 5 Plano Universidad de Huelva
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