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Resumen

El presente Trabajo Final de Grado tiene como finalidad proyectar una instalacién solar
fotovoltaica para abastecer parcialmente las necesidades de consumo eléctrico de una industria
dedicada al envio global de contenedores, ubicada en el Puerto de Valencia. Se realiza un disefio
del sistema de acuerdo con parametros técnicos y econémicos y se simula la produccién de
electricidad con el programa PVsyst. Ademds, se elaboran un analisis de viabilidad econdmicay

un presupuesto.

Palabras clave: Electricidad; Energia renovable; Instalacion fotovoltaica; Energia solar;

Autoconsumo.



Resum

El present Treball Final de Grau té com a finalitat projectar una instal-lacié solar fotovoltaica per
a proveir parcialment les necessitats de consum eléctric d’una industria dedicada a I’enviament
global de contenidors, situada en el Port de Valéncia. Es realitza un disseny del sistema d’acord
amb parametres tecnics i economics i se simula la produccié d’electricitat amb el programa
PVsyst. A més, s’elaboren un analisi de viabilitat econdmica i un pressupost.

Paraules clau: Electricitat; Energia renovable; Instal-lacié fotovoltaica; Energia solar;

Autoconsum.



Abstract

The purpose of this Degree Final Project is to project a solar photovoltaic installation to partially
supply the electricity consumption needs of an industry dedicated to global shipping of
containers, located in the Port of Valencia. The system is designed according to technical and
economic parameters and the electricity production is simulated with the PVsyst programme.
In addition, an economic viability analysis and a budget are developed.

Keywords: Electricity; Renewable energy; Photovoltaic installation; Solar energy; Self-
consumption.



Indice

Documentos contenidos en el Trabajo Final de Grado

1V T=To oo o - PP PP PPPTOPPRR 1
1. Introduccidon al proyecto y consideracion@s Previas......ccceeeeeecveeeeeiieeeeesveeeeesveeeeennnnns 1
1.1.  Objetivos y alcance del ProyeCcto ......cceecvieiieiiiee ettt e e saee e 1
1.2, Situacion energética actual.......ccoecuiiiiiiiiiei e 2
1.1.1. [ o =1 - 1 PR PR 2
1.1.2. RESTO del MUNAO ...t 3
1.1.3. La tecnologia solar fotovoltaica ......cccoccueeeiiciiic i 4

1.2, Motivacion y JUStITiCaCioN......ccuueei i 5
1.3, DescripCion de 13 EMPIrESa ..ccccueiiicciieieieiiiee ettt e eeciee e ettt e e e ssbee e e e sareeeesbeeeesssreeeesnans 6
1.4. CONSUMO ENEIZETICO .oiiicuriiieieiiieeccciieeeeettee e e ette e e e etteeeeebteeeeebteeeeestaeeesseseeseseneananes 8
1.5.  Superficies diSPONIDIES ........cccciiii it 12
1,60 NOIMATIVA ittt e 14

2. Descripcidn técnica de la instalacion fotovoltaica.......ccccceecieeiieciiee e 15
2.1, MOAUIO € INVEISOIES. ....eiiiieiiieeeite et stte ettt et sate e st e s bte e sabeesbbeesaseesbeeesabeesneens 15
2.2, INSTAlacion @lECLIICA. . ccui it 18
2.2.1. CablEATO ... 18
2.2.2. PrOTECCIONES ...eiiiiiiiiiite e 19
2.2.3. PUESTE @ HIErTa it 20

2.3, Estructuras de fijaCion ......c.ueiieiiiiiiiiee et 20
2.4, Sistema de MONItOriZaCioN .......cceieeiiiiiiiieeeee et 21

3. Estudio de viabilidad €CoNOMICa.......coiiiiiiiiieiee e 21
3.1. Coste nivelado de la energia (LCOE).......ccccuiieieciiei ettt e 22
3.2, Valor actual NETO (VAN) ..ottt ettt et e et e ebree e enrees 24
3.3,  Tasainterna de retorno (TIR) .ottt eerre e e eetree e eeanees 25
A, CONCIUSTON .ttt b e sttt ettt e s bt e s bt e saeeeate et eenbeesbeesaeeeaee 26
T - 11 o] [ oY= =Y i - JP USROSt 27
ANEJO | CAICUIOS ettt ettt e e e et e e e e e bt e e e e e ebteeeeebbeeeeebtaeaeestaeaesseneaaanns 29
1. Estudioy aproximacion de la demanda energética.......cccocveeevvcieeeecciiee e 29
2. Caracteristicas de las superficies diSPOnIbIES ..........coivciiiiiiiiiiie e 33
3. Justificacion del campo fotoVOI@ICO . ......ccciviiiiiiiiiiecee e 35
3.1.  Numero maximo de MAdUlOS POF SFiNG ........cccccveieeecieeeeeciee e e e 35
3.2. Numero minimo de MOdulos POI SEFiNG..........ccccueieeicieeeeeciiee et e 36

3.3.  Eleccion de strings en paralelo.........cccueeeeeciiei e e 37



3.4.  Eleccion de MOAUIOS BN SEIIE ... 38

3.5. Distancia minima entre filas de MOdulOs...........ccceveiriiiiiiiiiii e 38
N O 1 o1 (o 1Y 1 [=T ol { g oo L TP PO PSPPI PSP 41
4.1. Cableado de corriente CONTINUA.......oceeiieriiniereeee et e 41
4.1.1. Crit@rio TEIMICO co.veeeeeieiietteet ettt s st s nrees 41
4.1.2. Criterio de caida de teNSION .......coui i 43

4.2. Cableado de corriente alterna .......cccocueeeiiieiieeiiie et 48
4.2.1. Criterio tEIMICO ..eeeiiiieiiie ittt ettt ettt e e e sbeeesnreeas 48
4.2.2. Criterio de caida de teNSION .......couieiiiiieieeeeeee e 49

4.3.  Proteccion de 1as lineas eléCtriCas.......coveerierierriieiieieeeee e 51
43.1. Proteccidn de corriente CoNtinUA......cccueeieeieenieiiinceee et 52
4.3.2. Proteccion de corriente alterna .........cccoceeeeieeniiiiiieeniee et 54
Anejo Il. Reproduccion de la instalacién y simulacion de la produccion eléctrica .......ocec.nn..ee. 57
O [ d oo [N ool [o Y Y= T 2V £V S PP PUP 57
2. Definicion del PrOYECIO ....cccciiiee ettt e et ee e e e et re e e e e bee e e e ebaaeaeeans 57
3. Definicidn del SISTEMA ..cc.eiiiiiiiiieeie e 60
78 O 0 T 1T\ - Tl o Yo DSOS PP ST STRPPTO 60
3.2, SiStema y SOMDIas CEICANAS. ..iiiiuieeeeetreeeieiieeeeitteeeesteeeeesbeeeessbeeesesabeeeeesseeeeennnees 61
3.3, Pérdidas detalladas ........cocueeeiiiiiiiiiieiee e s 65
N 0 { o 1 o =1 =10 1 =Y o o SRR 67

4. Resultados de 1a SIMUIACION .......coiuiiiiiiiii e e e 68
A1, SIMUIACION 1 oottt sttt b e s b s s 68
4.2, SIMUIBCION 2 e s s 70
ANnejo lll. Catalog0OS COMEICTIAIES ..cccviiieiiiieee ettt e et e e e erre e e s sbtaeeesbeeeeeenes 72
N -1 7] (oY= (o I o] 4 V=T o - | LTS 72
L =TT BT o T =) o S PPNt 73
1. Precios deSCOMPUESTOS ..ciiiii i iiiieieeeeececcttttere e e e e e et ter e e e e e e e s rnbeteeeeeeeeeesasbtaeeeeeeesesansresnnees 73
1.1, Instalacion fOtOVOITAICA ....cccuievieiieieeeeree e 73
1.2, CaANQ@liZACIONES ...ttt s 80
IO T Vo -1 =T o U= o1 = =] (=Tt o - SR 81
LA, ODBra CiVileeeeee e s 83

2. Presupuesto PArCial....cccccceeeiiieeciiiiieeee e e e e e e e e e abr e e e e e e e eenannes 84
2.1, Instalacion fOtOVOITAICA . ..uevvieiieiieieeeeeee s 84
2.2, CaANAlIZACIONES ..couveeiieiteiieet ettt sttt 85

2.3, ApParamenta ElECTIICA . ..cci i e e 85



S © ] oY = Y o{ 1V | 85

3. Presupuesto de ejecucion material (PEM) .......coccueiiiiercee et cteeeee e evee s 86
4.  Presupuesto base de [ICitaCiON......ccuiiiieciiii i 86
2] T 0o T PRSPPI 87

Indice de tablas

Tabla 1. Consumo eléctrico mensual en MWh en el afio 2020........ccceeeevieeriiiiieeeceiiee e creee e 8
Tabla 2. Caracteristicas de las superficies diSponibles........cccovcviiiirciiii e 14
Tabla 3. Caracteristicas eléctricas del modelo JA Solar JAM60S20 380/MR. Fuente: JA Solar
=TelaTgTe] o Y=oV e TN I o FO PRSP 15
Tabla 4. Caracteristicas de los inversores. Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd..........c.......... 16
Tabla 5. Configuracién del sistema en funcién de la cubierta. .......ccceeeeciieeicciee e, 17
Tabla 6. Cantidad de kits por cada modelo de estructura. .......cccceeeeeeeeiiiiieeeee e 21
Tabla 7. Ahorro econdmico anual segun la produccién y el precio de la energia. ......cccccuveeenes 22
Tabla 8. Pardmetros de calculo para €l LCOE. .......cocuiiiiieciieeeceeee ettt 23
Tabla 9. Flujos de caja anuales del Proyecto.......ccvcciieeiecieee et eree e 24
Tabla 10. Limites porcentuales de las pérdidas por modo de colocacidn. Fuente: IDAE. .......... 33
Tabla 11. Pérdidas porcentuales de las superficies disponibles. .........cccccouveeieciiiiiciiiieiicieees 33
Tabla 12. Nimero maximo de mddulos en serie por ‘string” por modelo de inversor............... 36
Tabla 13. Niumero minimo de mddulos en serie por ‘string’ por modelo de inversor. .............. 37
Tabla 14. Intensidades de cortocircuito maximas en los MPPT por cubierta. ........cccceeeecuveeenns 38
Tabla 15. Célculos del criterio térmico para corriente continua por cubierta (método E)......... 42
Tabla 16. Calculos del criterio térmico para corriente continua por cubierta (método D). ....... 43
Tabla 17. Calculos del criterio de caida de tension de la Nave principal (Cubiertas 1y 2)......... 44
Tabla 18. Célculos del criterio de caida de tensién de la Nave (junto a Nave principal) (Cubiertas
IR TSR 46
Tabla 19. Calculos del criterio de caida de tension de las Oficinas (Cubierta 5).......ccccccecvveeenes 46
Tabla 20. Calculos del criterio de caida de tension del CT (Cubierta 6)........ccceevveeeeeveeeeecveeeennns 46
Tabla 21. Calculos del criterio de caida de tension de la Nave (junto a CT) (Cubiertas 7y 8)....46
Tabla 22. Calculos del criterio de caida de tension de la Nave alejada (Cubiertas 9y 10). ........ 47
Tabla 23. Calculos del criterio de caida de tensién de la Marquesina de entrada (Cubiertas 11y
157 TR SRS 47
Tabla 24. Calculos del criterio de caida de tension de las Marquesina 1, 2, 3,4y 5 (Cubiertas 13,
14,15, 16y 17, reSPeCtiVAMENTE). .cccccuiieeieiiiieeciiee et e ere e e et e e et a e e e s aaae e e e sataaeeesanaeeean 47
Tabla 25. Calculos del criterio térmico para corriente alterna por cada modelo de inversor. ... 49
Tabla 26. Célculos del criterio de caida de tensiON. .......ccveecveeiciie e 50
Tabla 27. Resumen de las protecciones contra sobrecargas de CC segln la cubierta. .............. 52
Tabla 28. Resumen de las protecciones contra sobrecargas de CA segun el inversor. .............. 54
Tabla 29. Caracteristicas de COrtoCircuito POr iINVEISOr. .......ccccvieeeecieeeeecieee ettt e eecttee e e evree e 55
Tabla 30. Resumen de las protecciones contra cortocircuitos en CA segun el inversor............. 55
Tabla 31. Unidad de 0bra 1.1, ...ttt site e e st e e s sbee e e s sbeaeessbeaeessans 73

Tabla 32. UNidad d@ 0Bra 1.2, ...t e e e e e e e e a e e e s e e e e abaa s 73



Tabla 33. Unidad de obra 1.3. ... 73

Tabla 34. Unidad de 0bra 1.4, ...ttt sttt e st e e s evae e e s sbte e e s sbtaeeesreaeeseans 74
Tabla 35. Unidad de 0bra 1.5. ..ottt ettt st s eaae s 74
Tabla 36. UNidad de 0Bra 1.6. ....cooviiiiiiiiieecieeecee ettt et saa e s te s sbae e sabeeeaae s 74
Tabla 37. Unidad de 0bra 1.7, ...ttt st e e svte e e e sbee e e s sbaa e e e sbaaeeeeans 75
Tabla 38. Unidad de 0hra 1.8. ....cooieiiiiiiiieeite ettt ettt st saa e s e e sbae e sabeeeaae s 75
Tabla 39. Unidad de 0bra 1.9. ....ciiiiiie ettt e e e e st e e s e e s sbee e e s sbeaeeseans 75
Tabla 40. Unidad de 0bra 1.10. ...cciiiciiieiiiieee ittt e ssree e e s svee e e s svee e e s sbeeeessbeaeessaseneessnns 76
Tabla 41. Unidad de 0bra 111, .ottt ettt sre e s iee s sbe e s saa e e ste s sbaeesabeesnenes 76
Tabla 42. Unidad de 0bra 1.12. ..ottt ettt e st e e s vee e e s sbee e e s sbeaeeesabeneesnnns 76
Tabla 43. Unidad de 0bra 1.13. ...ttt e s s e e s sbee e e s sbee e e s sbeaeessbeaeessnns 77
Tabla 44. Unidad de 0hra 1.14. ...coeeiiiiiieeeee ettt ettt sre e s ssbe e s saae e s te e sbaeesabaesnbaes 77
Tabla 45. Unidad de 0bra 1.15. ..ttt e s e e s e e s sbee e e s sbeeeeesbeaeesenns 77
Tabla 46. Unidad de 0Bra 1.16. ...cciiiciiiiiciieee ettt e e st e e s svee e e s sbte e e s sbaaeeesbeneeesans 78
Tabla 47. Unidad de 0Bra 1.17. ..ottt ettt e s saa e e s te e s nee e enbeesnnae s 78
Tabla 48. Unidad de 0bra 1.18. ....ccocuiiiiiiiieie ettt ettt et e e st e e e sbee e e s sbeaeeesbeaeeenans 78
Tabla 49. Unidad de 0bra 1.19. ...ttt st e st e e s bee e e e st e e s sbtaeeesbeaeeeeans 79
Tabla 50. Unidad de 0bra 1.20. ....cccueiiiiiiiieecieeesiee ettt eee st s sstee e s bee s saae e s te e sneeeenreesnnees 79
Tabla 51. Unidad de 0bra 1.21. ...ttt sttt e e st e e s bee e e e sbee e e s sbaaeeesbeaeeesnns 79
Tabla 52. Unidad de 0Bra 1.22 ....cci ittt et e e st e e s ebte e e s sbte e e s sbaaeeesbeaeeeenns 80
Tabla 53. Unidad de 0bra 1.23. ...ttt ettt bee e st ebe e e enae e snae s 80
Tabla 54. Unidad de 0bra 2.1, ...ttt e e e e e sbte e e s sbaa e e e sreaeaeeans 80
Tabla 55. UNidad de 0Bra 2.2, ...ttt ettt e e st e s sbaa e e e sbeaeeeeans 81
Tabla 56. Unidad de 0bra 2.3. ...ttt ettt e enae s 81
Tabla 57. Unidad de 0bra 3. 1. ..ottt ettt sttt esaae s 81
Tabla 58. Unidad de 0bra 3.2. ....cooiiiiieeieeeeetee ettt sttt s s 82
Tabla 59. Unidad de 0bra 3.3. ...ttt et st enae s 82
Tabla 60. Unidad de 0bra 4. 1. ..ottt ettt st e sttt e e st e sba e e sareesaae s 83
Tabla 61. UNidad de 0Bra 4.2. ..ottt ettt et e e e e s te e e bee e enbeeenae s 83
Tabla 62. Presupuesto parcial de la Instalacidn fotovoltaica........cccccueveeeciieeicciiee e, 84
Tabla 63. Presupuesto parcial de 1as CanalizaCiones. ......c.eeeevciiiiieciiee e 85
Tabla 64. Presupuesto parcial de la Aparamenta eléctrica.........ccccecveeeeeciieeicciiee e 85
Tabla 65. Presupuesto parcial de 1a Obra Civil. .......ccoiiieiiiiieiee e 85
Tabla 66. Presupuesto de ejecucion Material. ........ccuveiiecieiiicciiee e 86
Tabla 67. Presupuesto fiNal. ........coe ittt e et e e e et e e e e be e e e e srraeaeeans 86

Indice de figuras

Figura 1. Estructura de la generacidén por tecnologias en tanto por cien del sistema eléctrico
NACIONAL FUBNTE: REE. ... ittt ettt ettt s e st e st e sabae s sabeesbaeesabeenas 2
Figura 2. Potencia fotovoltaica instalada en MW en el sistema eléctrico nacional. Fuente: REE. 2
Figura 3. Potencia renovable instalada en MW en el mundo. Fuente: IRENA...........ccccceeecvveeeenns 3
Figura 4. Consumo energético renovable en EJ por regidn y generacién energética en TWh segun
la tecnologia renovable. FUBNTE: BP. ......ccuiiiiiciie ettt ettt e e e tte e e e tte e e e e bt e e e e enaneaeeaes 3



Figura 5. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) del proyecto. Fuente: ONU..........ccccccuveeennes 6

Figura 6. Plano del Puerto de Valencia. Fuente: Valenmar, S.L. c...ccoocvieiiiciiiiiniiiee e eieee s 7
Figura 7. Gruas STS (verde) y RTG (amarillo) en el Muelle MSC. Fuente: Transporte XXI. ........... 8
Figura 8. Consumo eléctrica mensual en MWh en el afio 2020.........cccceeeeciereecciiee e ecieee e 9
Figura 9. ‘Reefers’ de MSC (en blanco) y contenedores convencionales (al fondo, en varios
colores). FUNte: El MErCaNTil. ......cooviuurieeieiiiieciteeeee ettt e e et e e e e e easraaeee s 10
Figura 10. Consumo eléctrico en kWh y su distribucidn porcentual en el afio 2020.................. 10
Figura 11. Potencia activa en kW medida el 2 de marzo de 2021. ........cccecvvereriiieeeniiieee e, 11
Figura 12. Curva de carga horaria promedio en kW de marzo de 2021. ........cccccvvveeeivvreeecnnnnnn. 11
Figura 13. Imagen aérea de MSC. Fuente: GOOgle Maps. ......ccovcurieiriiieieiiiieeeeniieeeesieeeesseeeees 12
Figura 14. Modelo 3D de las instalaciones de MSC realizado en PVsyst. .....ccccoevveveriiieeeninnennn, 13
Figura 15. Vista aérea de la Nave principal (Cubiertas 1y 2) modelada en PVsyst. ................... 18
Figura 16. Modelos de estructura Sunfer 01.1V (izquierda) y Sunfer 09H (derecha). Fuente:
SUNTEE ESTIUCTUIAS, S.A. oottt ettt e e e e rebtre e e e e e e eeettbaaaeeeeeeeestsbsaaeeseeesssssssssaaeeseesannsnns 20
Figura 17. Flujo de caja acumulado por afi0. .....c..eeeeeciiieeeciiee et et e 25
Figura 18. Comparativa de la produccion fotovoltaica y el consumo de MSC..........ccccvveveunnenn. 26
Figura 19. Histograma del consumo de potencia activa en kW en marzo de 2021y su ajuste segun
distribucion@s habitUGIES. ....ccueviieieieii e et sre e e b e e saaeeenees 30
Figura 20. Ventana de PVsyst para introducir el consumo mensual en MWh..........cccceevvuneen. 31
Figura 21. Ventana de PVsyst para introducir el perfil de carga horario en kW........ccccceeeunneee. 32
Figura 22. Parte superior de la ventana ‘Orientation’ de PVSySt. ......ccccceeecciieeeiiieeeeciieee e, 32
Figura 23. Esquema para el calculo del ‘pitch’. Fuente: IDAE. ........ccccooveeriiienieenieeeeeee e, 39
Figura 24. Vista aérea de las Oficinas (Cubierta 5) modelada en PVsyst. ......cccceeeveevieencreeennen. 39
Figura 25. Curvas de iso-sombreados tras la simulacidn de la Cubierta 5 en PVsyst. ................ 40
Figura 26. Curva I-t del fusible Legrand gPV. Fuente: Legrand Group Espafia, S.L. ........ccccuuee... 53
Figura 27. Curvas de limitacidn de energia de los interruptores Schneider Electric Compact NSX
(izquierda) y Compact NSXm (izquierda). Fuente: Schneider Electric SE...........cccevevevieeeecnnennn. 56
Figura 28. Parte superior inicial de la ventana de proyecto de PVsyst.......cccccceevreeeriiieeeninnnenn, 57
Figura 29. Pestana ‘Interactive Map’ de PVSYSt. ....ccoccuiieieiiiie ettt 58
Figura 30. Pestana ‘Geographical Coordinates’ de PVSYSt.......cccciveeeciieeeeiiiiie et 58
Figura 31. Pestafia ‘Monthly meteo’ de PVSYSE. ....ccoccuiiiiiiiiiiiciieeccctee e 59
Figura 32. Parte superior final de la ventana de proyecto de PVsyst. .......ccccceeeciieeeeirieeeecnnennn. 59
Figura 33. Ventana ‘Orientation’ de PVsyst con las orientaciones de la Simulaciéon 1............... 60
Figura 34. Ventana ‘Orientation’ de PVsyst con las orientaciones de la Simulacién 2. .............. 60
Figura 35. Parte superior del menu de definicidn del sistema de PVsyst. .......ccccoeeeevcrieeeecnnennn. 61
Figura 36. Subapartado de seleccion de modulos de PVsySt........cccceccuieeeeiiieeeeciieee e, 61
Figura 37. Ventana ‘Near Shadings’ de PVSYSt.......ccouiiieiiiiiiieciie ettt e e 62
Figura 38. Ventana de modelado 3D de PVsyst con el modelo de MSC. ........cccccveeeiivciiiieeeennn. 62

Figura 39. Ventana de modelado 3D de PVsyst y vista en planta de las Oficinas (Cubierta 5)... 63
Figura 40. Ventana de modelado 3D de PVsyst y vista en planta de las Oficinas (Cubierta 5) y sus

Figura 41. Menu de definicion del sistema de PVsyst con la configuraciéon de la Cubierta 5..... 64
Figura 42. Lista con los subconjuntos de la Simulacion 1 del menu de definicion del sistema de
LYY PPt 65
Figura 43. Curva |-V por tipo de pérdida del subconjunto de la Cubierta 5...........ccccccvveeeennnenn. 67



Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.

Produccidn mensual normalizada por kWp para una potencia de 473 kWp............. 68
indice de rendimiento mensual de la SIMUIaciON 1. ......cccoevevvvvvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 68
Diagrama de pérdidas de la Simulacion 1. .......cccoccveiioeiiieeicciee e 69
Produccidon mensual normalizada por kWp para una potencia de 296 kWp............. 70
indice de rendimiento mensual de la SIMUIACION 2. ......cccoovevevvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 70

Diagrama de pérdidas de la Simulacion 2. .........coccviiieeiiii e 71



Memoria

1. Introduccion al proyecto y consideraciones previas

1.1. Objetivos y alcance del proyecto
En el presente Trabajo Final de Grado se pretende calcular y disefiar una instalacién solar
fotovoltaica conectada a red con el objetivo principal de suministrar energia eléctrica a la
industria en la que se ubica, Mediterranean Shipping Company Terminal Valencia, S.A.,
localizada en el Puerto de Valencia.

La modalidad de autoconsumo a la que se decide acoger el proyecto es la modalidad de
autoconsumo sin excedentes, regulada por el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que
se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia
eléctrica.

La instalacién objeto de proyecto cuenta con los componentes principales tipicos: médulos
fotovoltaicos; inversores solares; cableado eléctrico y aparamenta de proteccién contra
sobreintensidades en corriente continua y corriente alterna; dispositivos de control y medida;
puesta a tierra y estructuras de soporte para los médulos.

Asi pues, se consigue un ahorro en la facturacion eléctrica y se reducen los procesos
contaminantes derivados de la produccion de electricidad mediante fuentes de energia no
renovable, principalmente. En consecuencia, el propdsito general del proyecto es ser rentable y
viable econédmicamente para considerar su ejecucién.

En este sentido, debido al vasto consumo de electricidad de la factoria y al limite impuesto por
la superficie util disponible sobre las construcciones, la demanda energética es cubierta de
forma parcial; con una potencia instalada de 769,12 kWp se consiguen generar 1028550 kWh y
suplir el 5,63% del gasto energético respecto al primer afo de estudio. Esto equivale a una
disminucién en las emisiones de 367,19 toneladas de CO;, anuales, de acuerdo con los
coeficientes de paso?! del Ministerio de Industria, Energia y Turismo (2014).

Por otro lado, pese a que a priori pudiera parecer un porcentaje de autoconsumo relativamente
bajo, como resultado del aprovechamiento solar esperado se estima el valor actual neto de la
inversién en 2075963,17 € y el periodo de retorno de la inversidn en 6,21 afios gracias a la
energia ahorrada de la red, lo que confiere al proyecto un atractivo real de cara a su
materializacion.

En lineas generales, el proyecto estda fundamentado en un estudio del emplazamiento en el
Puerto de Valencia, un disefio de la instalacion de acuerdo con parametros técnicos, una
estimacion de su produccién realizada con la herramienta PVsyst a partir de una simulaciény un
analisis de viabilidad econdmica. El documento se completa con un presupuesto, anejos de
calculo y produccién y planos que permiten su correcta interpretacion.

LEl factor de emision sugerido es 0,357 kg CO2/kWh.



1.2. Situacion energética actual
1.1.1. Espafa

En los ultimos afios, la descarbonizacién y la apuesta por las energias renovables ha sido una
constante en la distribucidn de la generacidn energética en el sistema eléctrico de Espafia. De
hecho, a junio de 2021, segin Red Eléctrica de Espafia (REE), la potencia renovable nacional

supone el 55% de la total instalada, generando el 40% de la energia consumida.

Concretamente, la fraccion solar fotovoltaica se ha multiplicado por mas del doble en los ultimos
5 afios; desde el afio 2017, el porcentaje de energia generada se ha incrementado desde el 3,2%
hasta el 7,3% del total. En la Figura 1 se puede observar la evolucién comentada junto con la del

resto de tecnologias de generacién del sistema espafiol trazada por REE.
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Figura 1. Estructura de la generacion por tecnologias en tanto por cien del sistema eléctrico nacional. Fuente: REE.

En este sentido, la entrada en vigor del Real Decreto 244/2019, la simplificacidn en los tramites
de autoconsumo que trajo consigo y la derogacidn del “impuesto al Sol” por el Real Decreto-ley

15/2018 impulsd la creacion de nuevas instalaciones fotovoltaicas (ver Figura 2).
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Figura 2. Potencia fotovoltaica instalada en MW en el sistema eléctrico nacional. Fuente: REE.




1.1.2. Resto del mundo
Atendiendo a los datos de la IRENA (International Renewable Energy Agency) publicados en su
informe anual Renewable Energy Capacity Statistics 2021 sobre la maxima capacidad de
generacidon neta de electricidad por parte de las instalaciones de energias renovables, la
situacion en el resto de regiones ha seguido la misma tendencia creciente que en Espafia
durante la ultima década.
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Figura 3. Potencia renovable instalada en MW en el mundo. Fuente: IRENA.

Como se muestra en la Figura 3, el crecimiento de las renovables es generalizado en todos los
territorios del globo, si bien destaca el desarrollo exponencial del mercado asiatico.
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Figura 4. Consumo energético renovable en EJ por region y generacion energética en TWh segtn la tecnologia
renovable. Fuente: BP.



En este sentido, el consumo de energia obtenida por fuentes limpias ha aumentado
considerablemente desde el inicio del milenio, como muestran los datos de la publicacién
Statistical Review of World Energy 2020 de la multinacional britanica BP (ver Figura 4). Pese a
que el mayor contribuyente del mercado renovable primario es la energia edlica, la energia solar
ha experimentado el mayor de los crecimientos.

1.1.3. Latecnologia solar fotovoltaica
El aprovechamiento solar mediante la tecnologia fotovoltaica consiste en la generacidn de
energia eléctrica mediante la interaccidon de la luz y un material semiconductor. Como
consecuencia de este proceso, se produce un flujo de electrones en la llamada célula
fotovoltaica. Este efecto se denomina efecto fotoeléctrico y permite obtener corriente continua
a partir de la radiacion solar.

El semiconductor mas empleado para la fabricacidn de células fotovoltaicas es el silicio, que se
puede encontrar en su forma monocristalina, policristalina o amorfa. Ademas, son comunes
otros elementos como el arseniuro de galio (GaAs), telururo de cadmio-sulfuro de cadmio
(CdTeS) o aleaciones de diseleniuro de indio-cobre (CIS, CIGS, CIGSS).

Para el caso del silicio, los dtomos de este elemento son tetravalentes, por lo que se puede
formar un enlace covalente con los dtomos de silicio adyacentes. Asi pues, los fotones incidentes
pueden conferirle la energia suficiente a los electrones de valencia para que puedan saltar a la
banda de conduccidn, dejando un hueco con carga positiva en la banda de valencia.

En la practica, se incrustan impurezas en el material semiconductor para incrementar los
electrones y los huecos. Cada célula fotovoltaica se forma tipicamente por la unién de dos
[dminas de silicio, que reciben los nombres de p y n:

e Union p (dopaje positivo): el silicio se dopa con boro (elemento trivalente), luego es la
[dmina aceptadora de electrones por tener exceso de huecos.

e Union n (dopaje negativo): el silicio se dopa con fosforo (elemento pentavalente), luego
es la [ldmina donadora de electrones por tener exceso de estos.

Esta unidn p-n permite crear una diferencia de potencial al evitar la recombinacién de electrones
y huecos. Los electrones tienden a desplazarse de la region n a la p, por lo que se crea una
acumulacién de carga negativa en la regién p. Lo mismo ocurre con los huecos, acumulando
carga positiva en la region n.

En consecuencia, se crea un campo eléctrico de n hacia p que se opone a la difusién de cargas
eléctricas. Si se aplica una tensidn exterior, la unién p-n fuerza la corriente una sola direccion,
luego el conjunto se comporta como un diodo. Esta corriente puede ser captada por unos
contactos metalicos y empleada para producir trabajo util sobre una carga.



1.2. Motivacion y justificacion
La principal motivacién académica a la hora de completar este Trabajo Final de Grado (en
adelante TFG) es la culminacion de los estudios del Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales impartido en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universitat
Politecnica de Valéencia. Ademas, las energias renovables son una cuestién candente que suscita
un gran interés debido a la urgencia de su aplicacién por razones ambientales.

Por ello, desde el punto de vista educativo, el TFG se considera holgadamente justificado por la
integridad de su desarrollo, esto es, se pueden aplicar y afianzar los conocimientos adquiridos
durante los afios previos de estudio en diferentes materias: Tecnologia Eléctrica y Energética;
Tecnologia Electréonica y Automadtica; Produccidon Industrial, Proyectos y Medioambiente;
Expresion Grafica; Matemadticas y Empresa, esencialmente.

Asimismo, la naturaleza del proyecto le confiere un atractivo adicional en numerosos aspectos
de la actualidad, a saber:

e Medioambiental: los gases de efecto invernadero y particulas contaminantes que se
liberan desde las energias no renovables son perjudiciales para el medioambiente y las
personas. La descarbonizacién y la consecucion de cero emisiones netas? es un reto para
todas las economias del mundo; el empleo de fuentes de energia renovables tiende a
impulsar el equilibrio ecoldgico y es una de las medidas posibles para respetarlo.

e Tecnoldgico: si bien la energia fotovoltaica tiene un largo recorrido, la eficiencia en la
conversion solar-eléctrica es mejorable. Ello supone una oportunidad de desarrollo para
esta tecnologia, pues el perfeccionamiento de la técnica permite fomentar su aplicacion.

e Industrial: la notoriedad de la cuestion climatica ha presionado a empresas de diversa
indole para que tomen conciencia y emprendan acciones efectivas al respecto. Al
margen de la imagen sostenible que se pueda exhibir, la transicién ecoldgica depende
fuertemente de la industria y su continua toma de decisiones.

e Econdémico: la madurez de la energia solar fotovoltaica ha reducido sus costes de
produccién, operacién y mantenimiento. Por tanto, pese a la elevada inversion inicial
requerida en estas instalaciones y en base al World Energy Outlook 2020 de la IEA
(International Energy Agency), este tipo de energia se ha posicionado como la mas
barata en la actualidad en condiciones favorables. En consecuencia, su implantacién es
una apuesta segura en términos de ahorro econdmico.

e Social: segin el IDMC (Internal Displacement Monitoring Centre), los desastres
medioambientales son la principal causa de migracion a nivel global por delante de
guerras y conflictos politicos. Al hilo de los puntos previos, frenar el cambio climatico y
evitar los fendmenos meteoroldgicos adversos que producen es también vital para
todas las comunidades.

Finalmente, estas ideas se pueden enmarcar en 5 de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos en 2015 por las Naciones Unidas (ONU) para afrontar numerosos problemas
globales como son el cambio climatico, la pobreza, la innovacidn, el consumo sostenible, la paz
y la justicia como parte de la Agenda 2030.

2 La cantidad de emisiones expulsadas a la atmdsfera se equilibra con la que se remueve de ella.



Concretamente, los puntos resefables son los siguientes:

e Objetivo 7: garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna.

e Objetivo 9: construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacidn
sostenible y fomentar la innovacion.

e Objetivo 11: lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes vy
sostenibles.

e Objetivo 12: garantizar modalidades de consumo y produccidn sostenibles.

e Objetivo 13: adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

En la Figura 5 se ha incluido la totalidad de los objetivos y se han resaltado los aplicables al
proyecto actual.
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Figura 5. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) del proyecto. Fuente: ONU.

1.3. Descripcién de la empresa
La empresa donde se proyecta la instalacién fotovoltaica es Mediterranean Shipping Company
Terminal Valencia, S.A. (en adelante MSC) y opera en Valencia (Espafia) desde octubre de 2006
como parte del grupo Terminal Investment Limited Sarl (TIL), con sede operativa en Ginebra
(Suiza). Las coordenadas exactas y caracteristicas de la ubicacién son las siguientes:

e Latitud: 39° 26’ 27" N.

e Longitud: 0° 19’ 40" E.

e Altitud: 6 m sobre el nivel del mar.

e Zona horaria®: UTC+01:00 en invierno y UTC+02:00 en verano.

3 El Tiempo Universal Coordinado o UTC es el estandar de tiempo adoptado internacionalmente. La
abreviatura oficial UTC es un compromiso entre la inglesa CUT (Coordinated Universal Time) y la francesa
TUC (Temps Universel Coordonné).



Las principales actividades econdmicas de MSC son las propias del trafico portuario: estiba y
desestiba; carga y descarga; embarque y desembarque y toda clase de manipulacion,
almacenaje y trincaje de contenedores y mercancias.

MSC estd situada en la Terminal de Contenedores 2 del Puerto de Valencia y posee 337000 m?
de superficie donde se incluyen el depdsito de los contenedores, los edificios de administracion,
el taller, los aparcamientos y diversas cubiertas. Ademads, la terminal dispone de una linea de
atraque en la Darsena Sur conocida como Muelle Transversal de Costa o Muelle MSC que mide
770 m de longitud y posee 16 m de calado. En la Figura 6 se puede localizar el emplazamiento
ligeramente a la derecha del centro de la imagen.
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Figura 6. Plano del Puerto de Valencia. Fuente: Valenmar, S.L.

La actividad de MSC se basa en cuatro procesos diferenciados:

1. Recepcidn de contenedores y entrega en la terminal y su inversa;

2. Almacenamiento de contenedores refrigerados (reefers) y contenedores
convencionales en la terminal con la ayuda de RTG (Rubber Tyred Gantry o puente-gria
sobre neumaticos);

3. Transporte interno de contenedores mediante cabezas tractoras desde las pilas de
almacenamiento hacia el muelle de carga de buque y viceversa;

4. Carga y descarga a buque para la expedicién de los contenedores por via maritima
mediante gruas STS (ship-to-shore o “del barco a la orilla”).

En la Figura 7 se muestra la terminal de la empresa y distintas grias STS y RTG.



SRS ——s

Figura 7. Gruas STS (verde) y RTG (amarillo) en el Muelle MSC. Fuente: Transporte XXI.

1.4. Consumo energético
En primer lugar, pese a que la empresa emplea el gasdleo y la electricidad como fuentes de
energia, la fraccién de interés es la eléctrica, ya que es la que puede ser sustituida por la
producida desde la instalacion fotovoltaica. A continuacidn, en la Tabla 1 se muestra la serie de
datos de consumo mensual de energia eléctrica durante el aifilo 2020 aportada por la propia
empresa.

Tabla 1. Consumo eléctrico mensual en MWh en el afio 2020.

Enero 1243,7
Febrero 1249,27
Marzo 1380,29
Abril 1279,39
Mayo 1304,81
Junio 1575,3
Julio 1816,5
Agosto 1752,3
Septiembre 1522,2
Octubre 1670,5
Noviembre 1743,3
Diciembre 1731

Como se observa en la Figura 8, durante el segundo semestre se produce un aumento
significativo en el consumo. Los picos de demanda se alcanzan, por un lado, en verano debido
al aumento de la temperatura ambiente y la consecuente necesidad de electricidad en los
reefers y, por otro lado, en los meses finales del afio.



A este respecto, y en base a los registros energéticos de MSC, en los ultimos 3 afos el consumo
eléctrico ha aumentado alrededor de un 60%, lo que explica la tendencia al alza durante el
ultimo trimestre y la inmensa suma anual resultante.
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Figura 8. Consumo eléctrica mensual en MWh en el afio 2020.

Por consiguiente, el consumo total de electricidad durante el afio 2020 se eleva hasta los
18268,56 MWh. Esta gran cantidad de energia se subdivide en los siguientes dos puntos de
demanda internos:

1. Operaciones. MSC cuenta con la siguiente infraestructura operativa con consumo
eléctrico para la realizacion de la actividad portuaria:
o @Gruas STS: 8 gruas STS Super-Post-Panamax recrecidas a Malacca-Max;
o Reefers: 1014 contenedores frigorificos (ver Figura 9);
o eRTG* 7 Fantuzzi y 18 Konecranes;
o Alumbrado exterior.
2. Edificios. Las edificaciones de MSC se corresponden con las oficinas de la empresa y las
naves industriales repartidas por la propiedad.

Puesto que la empresa opera 24 horas al dia durante 360 dias al afio, la mayor cantidad de
energia eléctrica se destina a las operaciones portuarias propias de la actividad econdmica de la
empresa, efectuadas por las grias STS y eRTG en las tareas de movimiento de los contenedores
refrigerados en su propia terminal, asi como el suministro eléctrico requerido por estos reefers
para el mantenimiento de la temperatura.

4 Las eRTG (Electrified Rubber Tyred Gantry) son RTG electrificadas. No emplean gaséleo como fuente de
energia, sino electricidad.
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Figura 9. ‘Reefers’ de MSC (en blanco) y contenedores convencionales (al fondo, en varios colores). Fuente: El
Mercantil.

En la Figura 10 se muestra cdmo la energia dedicada al alumbrado, un 2,22%, resulta
insignificante comparada con el resto de porcentajes. Ademds, Unicamente el 6,36% del
consumo total se corresponde con el de los edificios de la compaiiia.

Distribucion del consumo de energia eléctrica anual

m Gruas STS = Reefers = Alumbrado exterior eRTG = Edificios
Reefers
8.333.678 Alumbrado exterior

45,62% 405.778
2,22%
\ eRTG

2.299.217
12,59%
Gruas STS Edificios
6.067.600 1.162.287
33,21% 6,36%

Figura 10. Consumo eléctrico en kWh y su distribucion porcentual en el afio 2020.

Por otro lado, tras consultar con MSC sus tarifas eléctricas, se sabe que el precio al que se
adquiere la electricidad se mantiene constante a lo largo del tiempo en un valor igual a 0,1145
€/kWh. Esto es debido a que no operan con franjas horarias al uso con distintos precios ni sufren
penalizaciones por exceso de potencia, sino que el suministro eléctrico es administrado
directamente por la Autoridad Portuaria de Valencia (APV). Por ello, ese es el término tomado
para realizar el analisis de viabilidad econdmica del proyecto.
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Finalmente, puesto que el recurso solar se encuentra disponible exclusivamente durante las
horas en que incide la radiacidn solar, resulta muy interesante estudiar la curva de carga diaria
de la empresa con el objetivo de realizar una comparacién entre la produccidn de la instalacion
fotovoltaica y la demanda energética en cada momento dado. De este modo, es posible conocer
con mayor determinacion la demanda suplida. Segun los datos obtenidos cada minuto por el
medidor de potencia de MSC durante marzo de 2021, la Figura 11 representa la evolucién de
esta curva de carga.
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Figura 11. Potencia activa en kW medida el 2 de marzo de 2021.

Como se puede apreciar en la grafica anterior, existe una demanda de potencia practicamente
sostenida en el tiempo que, en el caso del mes del que se tienen registros, se sitla ligeramente
por encima de los 2000 kW, con numerosos picos y ligeras caidas que se producen de forma
intermitente.

Aungque pudiera parecer un inconveniente el aspecto cadtico de la curva de carga, no supone un
grave problema en el caso del proyecto porque, en general y debido al abundante consumo
eléctrico, la potencia requerida por el conjunto del sistema sera mayor que la suministrada
desde la instalacidn fotovoltaica y, en consecuencia, toda la energia generada podra ser
aprovechada. Este es un aspecto clave a la hora de considerar la viabilidad del proyecto.

Curva de carga horaria promedio
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Figura 12. Curva de carga horaria promedio en kW de marzo de 2021.
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En este sentido, para futuras simulaciones con PVsyst seria posible emplear perfiles horarios
promedio como el de la Figura 12, normalizados para cada mes del afio de estudio en funcion
de la energia consumida realmente durante este periodo, tal y como se refleja en la Tabla 1.

Esta curva de carga se ha obtenido a partir del tratamiento de los datos facilitados por MSC del
mes de marzo de 2021 y los detalles y simplificaciones se incluyen en el apartado Estudio y
aproximacién de la demanda energética del Anejo .

1.5. Superficies disponibles
Tras una visita a la factoria y entrevista con el Responsable de Seguridad, Calidad,
Medioambiente e Infraestructuras de MSC, se decide destinar tantas cubiertas como fuera
posible al proyecto fotovoltaico. Asi pues, entre estas superficies se pueden distinguir tres tipos:

e Cubiertas: hay un total de 8 cubiertas de naves industriales.

e Marquesinas: se dispone de 5 marquesinas del aparcamiento y de los 2 faldones de la
puerta de entrada.

e Terrazas: se aprovechan las dos alturas de los tejados del edificio de oficinas y la parte
superior de la caseta del centro de transformacién (CT).

En la Figura 13 se muestra una vista aérea de la zona con algunas de las areas practicables,
puesto que no todos los edificios actuales aparecen reflejados en Google Maps, segun se ha
constatado junto con MSC.

Figura 13. Imagen aérea de MSC. Fuente: Google Maps.
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La Figura 14 se corresponde con el modelo 3D de las construcciones de la figura anterior
empleado en las simulaciones de PVsyst. En él se incluyen todos los edificios verdaderamente
existentes y que no aparecen en la imagen obtenida por medio de Google Maps, como son la
nave noroeste mds alejada o la que se encuentra junto al CT. Cabe mencionar que los pocos
modulos visibles en la esquina mas septentrional de la Nave principal son previos y no
pertenecen a este proyecto.

Zenith J west
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Figura 14. Modelo 3D de las instalaciones de MSC realizado en PVsyst.

Este modelado es sumamente necesario para el proyecto ya que, ademas de proporcionar una
excelente ayuda visual, se deben tener en cuenta las sombras cercanas producidas por los
propios edificios y las grias STS y eRTG adyacentes con el fin de obtener una reproduccion
fidedigna de la generacidn de energia eléctrica.

En el apartado Caracteristicas de las superficies disponibles del Anejo | se incluyen las
propiedades vy justificacién de cada cubierta, marquesina y tejado que se emplea en el disefio
de la instalacidn. Asimismo, en el documento Planos se adjuntan las representaciones graficas
pertinentes para la adecuada comprension del proyecto. En resumen, las caracteristicas
principales de cada superficie se muestran en la Tabla 2.

El disefo se realiza tal que cada cubierta es coplanar a los mddulos dispuestos sobre ella, a
excepcion del edificio de las Oficinas y el CT (Cubiertas 5 y 6), donde se fija la inclinacién y la
orientacién de los médulos sobre el plano horizontal de las terrazas a 30° y 0° (de cara al sur),
respectivamente, de manera que se minimicen las pérdidas debido a estas variables.

Por un lado, el modo coplanar de colocacidn se denomina “superposicién”, segun el Pliego de
Condiciones Técnicas para Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a Red (en adelante PCT) del
Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), ya que los paneles no cumplen
ninguna funcidn arquitectdnica ni sustituyen elementos constructivos tradicionales.
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Por otro lado, el modo correspondiente a las Oficinas y el CT es “general”. Esta guia, pese a que

no es de obligado cumplimiento, fija ciertas condiciones para garantizar la calidad de las

instalaciones, por lo que resulta una herramienta realmente Util tanto para fabricantes como

para proyectistas e instaladores.

Tabla 2. Caracteristicas de las superficies disponibles.

L. Cubierta 1 2,8 -67
Nave principal -
Cubierta 2 2,8 113
Nave (junto a Nave Cubierta 3 10,5 23
principal) Cubierta 4 10,5 -157
Oficinas Cubierta 5 30 0
CcT Cubierta 6 30 0
. Cubierta 7 8,5 -67
Nave (junto a CT) -
Cubierta 8 8,5 113
. Cubierta 9 10,5 -67
Nave alejada -
Cubierta 10 10,5 113
Marquesina de Cubierta 11 5,7 -67
entrada Cubierta 12 5,7 113
Marquesina 1 Cubierta 13 6 23
Marquesina 2 Cubierta 14 6 23
Marquesina 3 Cubierta 15 6 23
Marquesina 4 Cubierta 16 6 23
Marquesina 5 Cubierta 17 6 -67

1.6. Normativa
Son de aplicaciéon todas las leyes, normas y reglamentos vigentes que afecten a las instalaciones

solares fotovoltaicas y, en particular, las que siguen:

Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia
de energia y en otros ambitos para la reactivacién econémica.

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicidn
energética y la proteccién de los consumidores.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracidn y residuos.
Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacidn, suministro y procedimientos de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica.
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2. Descripcion técnica de la instalacion fotovoltaica

En este segundo apartado se detallan las caracteristicas técnicas del conjunto de la instalacion
fotovoltaica. Entre los equipos fundamentales se encuentran los mddulos fotovoltaicos, los
inversores y la instalacién eléctrica de corriente continua y alterna, asi como la aparamenta de
proteccion, control y medida, la puesta a tierra y las estructuras de soporte para los paneles
solares.

2.1. Mddulo e inversores
El médulo fotovoltaico que se escoge para conformar el sistema de generacion de energia es el
JA Solar JAM60S20 380/MR, cuyo fabricante, JA Solar Technology Co., Ltd. es una importante
multinacional del sector con sede operativa en Pekin (China) que disefia, fabrica y vende
componentes fotovoltaicos desde 2005.

Las caracteristicas técnicas principales en STC® (Standard Test Conditions o condiciones estandar
de prueba) se muestran en la Tabla 3. El resto de propiedades de interés se pueden encontrar
en la ficha técnica completa incluida en formato electrdnico en el Anejo Ill.

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas del modelo JA Solar JAM60S20 380/MR. Fuente: JA Solar Technology Co., Ltd.

Potencia nominal maxima (W) 380
Tension de circuito abierto (V) 41,62

Tension en el punto de maxima potencia (V) | 34,77

Corriente de cortocircuito (A) 11,47

Corriente en el punto de maxima potencia (A) | 10,93
Eficiencia del médulo (%) 20,4

Esta placa de silicio monocristalino estd ensamblada con 120 medias células multi-busbar que
emplean la tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell), la cual consiste en colocar una capa
adicional en la parte trasera de la célula para reflejar fotones y optimizar su absorcion. De este
modo, se consigue un aumento de la relacién entre la potencia del panel y su drea y una
reduccion de las pérdidas por sombreado y resistivas.

Ademas, los mddulos fotovoltaicos de JA Solar estan certificados para operar en ambientes
salinos, como es el caso de la localizacidn del presente proyecto. Debido a las cualidades
mencionadas y junto al coste competitivo al que se ofrece, el modelo JAM60S20 380/MR resulta
idéneo para la instalacién. En total, se emplean 2024 unidades.

Por su parte, son 4 los modelos de inversor incluidos en la instalacién, aunque todos estan
fabricados por la marca tecnolédgica china Huawei Technologies Co., Ltd. Estos equipos de
electronica de potencia se emplean para convertir la corriente continua generada por los
madulos en corriente alterna, Util para la mayoria de las aplicaciones.

5> Las condiciones estandar de prueba se corresponden con una irradiancia de 1000 W/m?2, una
temperatura de célula de 25 °Cy un coeficiente de masa de aire (AM) igual a 1,5.
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Los modelos y cantidad de estos que se emplean son los siguientes:

e Huawei SUN2000-100KTL-M1: 4 unidades.
e Huawei SUN2000-36KTL: 6 unidades.

e Huawei SUN2000-15KTL-MO: 1 unidad.

e Huawei SUN2000-12KTL-MO: 6 unidades.

En total, se emplean 17 inversores para cubrir la potencia de los médulos fotovoltaicos. A

continuacién, en la Tabla 4 siguiente se muestran las caracteristicas principales de cada modelo.

Tabla 4. Caracteristicas de los inversores. Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd.

salida (A) @ 400 V

Eficiencia europea (%) 98,4 98,4 98,3 98
Maxima tension de
1100 1100 1080 1080
entrada (V)
Maxima intensidad por
26 22 22 22
MPPT (A)
Maxima intensidad de
o 40 30 30 30
cortocircuito por MPPT (A)
Rango de tension de
., 200-1000 | 200 - 1000 380 — 850 380 — 850
operacion de MPPT (V)
Tension nominal de
600 620 600 600
entrada (V) @ 400 V
Numero de entradas 20 8 4 4
Nimero de MPPT 10 4 2 2
Potencia nominal activa de
100000 36000 15000 12000
CA (W) @ 400V, 40 °C
Maxima potencia activa de
110000 40000 16500 13200
CA (W)
Tension nominal de salida
400 400 400 400
(V)
Frecuencia nominal de la
50 50 50 50
red (Hz)
Intensidad nominal de
. 144,4 52,2 25,2 18
salida (A) @ 400 V
Maxima intensidad de
160,4 57,8 25,2 20
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La configuracion de strings de cada cubierta se detalla en la Tabla 5. Se incluyen los médulos por
cubierta y su potencia pico, asi como las entradas usadas por los strings de cada cubierta; cada
MPPT (Maximum Power Point Tracker o seguimiento del punto de maxima potencia) dispone de
entradas para 2 strings. También se indica el modelo de inversor empleado y su cantidad.

Tabla 5. Configuracion del sistema en funcion de la cubierta.

Cubierta 1 450 171,00 30x 15 15 1,5 x SUN2000-100KTL-M1
Cubierta 2 450 171,00 30x15 15 1,5 x SUN 2000-100KTL-M1
Cubierta 3 32 12,16 2x16 2 1 x SUN2000-12KTL-MO
Cubierta 4 32 12,16 2x16 2 1 x SUN2000-12KTL-MO
Cubierta 5 192 72,96 8x24 8 2 x SUN2000-36KTL
Cubierta 6 32 12,16 2x16 2 1 x SUN2000-12KTL-MO
Cubierta 7 52 19,76 4x13 2 0,5 x SUN2000-36KTL
Cubierta 8 52 19,76 4x13 2 0,5 x SUN2000-36KTL
Cubierta 9 52 19,76 4x13 2 0,5 x SUN2000-36KTL
Cubierta 10 52 19,76 4x13 2 0,5 x SUN2000-36KTL
Cubierta 11 140 53,20 10x 14 5 0,5 x SUN2000-100KTL-M1
Cubierta 12 140 53,20 10x 14 5 0,5 x SUN2000-100KTL-M1
Cubierta 13 32 12,16 2x16 2 1 x SUN2000-12KTL-MO
Cubierta 14 104 39,52 8x13 4 1 x SUN2000-36KTL
Cubierta 15 104 39,52 8x13 4 1 x SUN2000-36KTL
Cubierta 16 64 24,32 4x16 4 2 x SUN2000-12KTL-MO
Cubierta 17 44 16,72 2x22 2 1 x SUN2000-15KTL-MO

Como se ve en la tabla anterior, ciertos subconjuntos de mdédulos emplean mas o menos MPPT
que los disponibles en el inversor al que se conectan (por ejemplo, 5 MPPT en exceso la Cubierta
1 o 2 MPPT en defecto la Cubierta 7). En esos casos, la interpretacion correcta es que el
subconjunto requiere un numero de inversores distinto de la unidad. En la columna de la
derecha, junto al modelo de inversor se indica la cantidad empleada.

Por ejemplo, el caso de la Cubierta 1, 20 strings de 10 médulos se conectan a 20 entradas de un
inversor SUN2000-100KTL-M1 (equivalente a un inversor completo, esto es, usa sus 10 MPPT) y
los 10 strings restantes a 10 entradas de otro inversor idéntico (lo que equivale a medio inversor,
es decir, 5 MPPT), empleando un total de 1,5 inversores.

Este ultimo medio inversor se comparte con strings de otra cubierta (por ejemplo, la Cubierta 2)
conectando 10 de sus strings de 10 médulos a los 5 MPPT que quedan libres (usando, en
consecuencia, 10 entradas). Los 20 strings que completan la Cubierta 2 usan otro inversor
completo. De este modo, entre las Cubiertas 1 y 2 (ver Figura 15) Unicamente se emplean 3
unidades del modelo de inversor SUN2000-100KTL-M1.

6 La nomenclatura indica en primer lugar el nimero de strings y en segundo lugar la cantidad de mddulos
asociados en serie en cada string.
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Figura 15. Vista aérea de la Nave principal (Cubiertas 1 y 2) modelada en PVsyst.

Los calculos justificativos que conducen a la Tabla 5 se encuentran en el apartado Justificacion
del campo fotovoltaico del Anejo I.

2.2.Instalacion eléctrica

2.2.1. Cableado
Los criterios de disefio del cableado eléctrico empleados son el criterio térmico y el de limitar la
caida de tensidn maxima al 2% en corriente alterna y al 1,5% en corriente continua. En el
apartado Calculos eléctricos del Anejo | se justifica la eleccion de las secciones indicadas por
medio de dos criterios, el criterio térmico y el criterio de caida de tensidn. Para la instalacidn, se
siguen las recomendaciones del PCT del IDAE:

e Los positivos y negativos de cada grupo de mddulos se conducen por separado y se
protegen conforme a la normativa.

e Los conductores empleados son de cobre y se dimensionan para cumplir las limitaciones
de caida de tension establecidas.

e La longitud del cableado es tal que evita esfuerzos en los equipos de la instalacién y
permite el libre el transito de las personas.

e El cableado de continua es de doble aislamiento y adecuado para el uso a la intemperie,
al aire o enterrado, segun el caso.
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Todos los tramos de cableado se disefian segun las tablas de conductor de cobre y aislamiento
de polietileno reticulado (XLPE):

1. Conexion en serie de médulos (CC): se conecta el positivo de un mddulo con el negativo
del siguiente y cada rama dispone de un extremo positivo y otro negativo. Estas
conexiones se realizan mediante conductores unipolares bajo o junto a los propios
maddulos, con la ayuda de la estructura de soporte.

2. Conexion Positivo del string — Inversor (CC): el positivo de cada string se unira con una
de las entradas para positivos disponibles en el inversor correspondiente por medio de
cable unipolar. Segun el tramo, el método de instalacidon puede ser sobre bandeja
perforada vertical u horizontal o enterrado en una zanja.

3. Conexion Negativo del string — Inversor (CC): sigue el mismo principio y recorrido que
el punto anterior.

4. Conexion Inversor — Cuadro de protecciones de CA: este tramo de alterna discurre
sobre bandeja perforada en el interior de la Nave principal y se emplea un conductor
unipolar por cada fase.

Los primeros tres tramos se corresponden al cableado de corriente continua y se utilizan cables
del modelo Topsolar PV H1Z2Z2-K de las secciones comerciales 2,5 mm?, 4 mm?, 6 mm?, 10 mm?

y 16 mm? del fabricante Top Cable, S.A.

Es un cable con conductor de cobre electrolitico estafiado (clase 5 segin UNE-EN 60228 e IEC
60228) y aislamiento de goma libre de halégenos (termoestable) cuyas normas de referencia
son UNE-EN 50618, IEC 62930 y UTE C 32-502. Es adecuado para instalaciones solares de todo
tipo por sus caracteristicas: flexible; indicado para la conexién entre paneles y entre paneles e
inversor; instalacidn al aire, entubado o enterrado; no propagador de llama; libre de halégenos;
baja emisidon de humos y resistencia a los rayos UV.

En cuanto al tramo de CA, las secciones empleadas son 4 mm?, 25 mm? y 95 mm?, segun el
inversor. El modelo de conductor empleado es el Powerflex RV-K, también de la empresa Top
Cable, S.A.

En este el caso, el cable es de cobre electrolitico recocido clase 5 (segin UNE-EN 60228 e IEC
60228) y aislamiento de XLPE tipo DIX-3 (segin UNE-HD 603 e IEC 60502-1). Sus normas de
referencia son UNE21123-2 e IEC 60502-1. Es un cable de potencia flexible ideal para el uso
industrial en todo tipo de condiciones ambientales y métodos de instalacion.

2.2.2. Protecciones
La proteccidon de las lineas se basa en evitar las sobreintensidades que puedan dafiar los
conductores, tanto en corriente continua como en corriente alterna.

Para la proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos de la instalacién, del lado de corriente
continua se emplean fusibles de 12 A de intensidad nominal y 10 kA de poder de corte entre
strings e inversores. Se escoge el modelo Legrand gPV DE 10X38 mm y se dispone de dos por
string, uno para el positivo y otro para el negativo. Estos fusibles son adecuados para
instalaciones fotovoltaicas y se regulan por la norma IEC 60269-6.
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Por parte del lado de corriente alterna, a la salida de los inversores se dispone de interruptores
automaticos tetrapolares de la marca Schneider Electric. Segun la potencia del inversor, se
emplean IA de diferentes calibres. Las series empleadas son: Compact NSX200, de intensidad
nominal 200 A y 50 kA de poder de corte; Compact NSXm 80E, de 80 A y 16 kA; Compact NSXm
32E,de 32 Ay 16 kA y Compact NSXm 25E, de 25 Ay 16 kA.

En el apartado Proteccidn de las lineas eléctricas del Anejo | se especifican al detalle los cdlculos
con que se obtienen los resultados anteriores.

2.2.3. Puesta atierra
Las condiciones de puesta a tierra (PAT) de la instalacidn siguen las indicaciones del Articulo 15
del RD 1699/2011, de 18 de noviembre. Esta puesta a tierra se realiza tal que no se alteren las
condiciones de PAT de la distribuidora para evitar transferencia de defectos a la red de
distribucién.

Todas las partes conductoras de la instalacion de la parte de corriente continua (mddulos,
marcos, estructuras) y de alterna (inversores, cuadros) deben conectarse a una misma tierra
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora para evitar diferencias de potencial
peligrosas para los usuarios por fallos de aislamiento y derivar al terreno corrientes de defecto
o las producidas por fendmenos meteoroldgicos.

2.3. Estructuras de fijacion
Las estructuras de fijacion permiten anclar los paneles a las cubiertas y orientarlos
convenientemente. Las estructuras escogidas son de la empresa Sunfer Estructuras, S.L. y se
componen de perfileria de aluminio EN AW 6005A T6 y tornilleria de acero inoxidable A2-70.
Hay dos modelos de estructura segun el tipo de instalacion de los mddulos:

e El modelo 01.1V (ver Figura 16) es un soporte continuo para cubiertas coplanares con
fijacién sobre correas con los médulos en disposicidn vertical respecto a los perfiles
metadlicos. Se comercializa en kits de 1 hasta 6 mddulos. Se emplea en todas las
cubiertas, excepto en las Oficinas (Cubierta 5) y en el CT (Cubierta 6).

e Elmodelo 09H (ver Figura 16) es un soporte inclinado abierto para cubiertas planas con
modulos en disposicion horizontal. Los kits son de 1 a 3 médulos. Este modelo se emplea
exclusivamente en las Oficinas y en el CT (Cubiertas 5 y 6, respectivamente).

/I\\_

Figura 16. Modelos de estructura Sunfer 01.1V (izquierda) y Sunfer 09H (derecha). Fuente: Sunfer Estructuras, S.A.
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Se incluyen en cada kit los perfiles, las tapas y las grapas que se requieren para la completa
instalacion. El primer modelo incluye la tornilleria, pero el segundo no, por lo que se deben
emplear tornillos de hasta métrica 10.

La Tabla 6 muestra el nimero de estructuras de cada tipo y kit que se emplea en la totalidad de
la instalacién obtenida a partir del layout del campo fotovoltaico.

Tabla 6. Cantidad de kits por cada modelo de estructura.

Sunfer 01.1V 6 45 72 148 40 116
Sunfer 09H 15 10 63 - - -

Si se suma el producto de la cantidad de kits de cada tipo y la cantidad de mddulos por cada kit
de cada tipo, se comprueba que los 2024 mddulos tienen su correspondiente estructura.

2.4.Sistema de monitorizacion
Paratener control sobre la produccion de la planta fotovoltaica se emplea el registrador de datos
Huawei SmartLogger 3000A. Mediante este dispositivo, hasta 80 inversores de la gama KTL
pueden ser monitorizados mediante el portal del fabricante de forma centralizada.

De este modo, es posible programar el antivertido o vertido cero propio de la modalidad de
autoconsumo sin excedentes que impone el RD 244/2019. Este control es necesario por
normativa para evitar que se inyecte energia a la red eléctrica. Asimismo, se puede tener registro
de la potencia generada y de la energia producida por la planta en su conjunto, entre otras
funciones.

3. Estudio de viabilidad econdmica

Pese a las ventajas naturales y tecnoldgicas que pueda presentar un proyecto de 25 afios de vida
atil con las presentes caracteristicas, es necesario plantear su viabilidad econémica antes de
comenzar su ejecucion. Para ello, se calcula el coste nivelado de la energia o LCOE (Levelized
Cost of Energy), el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Los ingresos por la explotacion de la instalacidon vienen dados por la produccion de energia
eléctrica en forma de ahorro. De la simulacién de la produccidn con PVsyst, se obtiene que la
energia anual generada inicialmente asciende a 1028550 kWh. Por otro lado, es necesario
también evaluar los costes de operacién y mantenimiento que, si bien son minimos en esta clase
de proyectos, son realmente importantes para la fiabilidad del suministro de electricidad.

Asimismo, segun las tarifas por servicios comerciales que presta la Autoridad Portuaria de
Valencia (APV), el suministro de electricidad para 2021 a usuarios con medios de transformacion
propios, como es el caso de MSC, se sitda en 0,1145 €/kWh. Este es el valor que se toma como
punto de partida para el analisis econémico, con un incremento anual del 2%. Ademis, se debe
tener en cuenta el factor de degradacién anual del médulo del 0,55% anual facilitado por el
fabricante.
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Asi pues, el ahorro econédmico para el afio i viene dado por la ecuacién (1).
A =E;*P;=E; (1 —0,55%)" % Py x (14 2%)"! (1)

Donde 4; es el ahorro anual en €, E; es la produccidn en kWh y P; es el precio de adquisicion de
la energia en €/kWh. La Tabla 7 muestra los resultados para los 25 afios de vida Util del proyecto.

Tabla 7. Ahorro econémico anual segun la produccion y el precio de la energia.

1 | 1028550,00 0,1145 117768,98
2 | 1022892,98 0,1168 119463,67
3 | 1017267,06 0,1191 121182,75
4 | 1011672,09 0,1215 122926,57
5 | 1006107,90 0,1239 124695,49
6 | 1000574,30 0,1264 126489,85
7 995071,15 0,1289 128310,04
8 989598,25 0,1315 130156,42
9 984155,46 0,1342 132029,38
10 | 978742,61 0,1368 133929,28
11 | 973359,53 0,1396 135856,52
12 | 968006,05 0,1424 137811,50
13 | 962682,01 0,1452 139794,60
14 | 957387,26 0,1481 141806,25
15 | 952121,63 0,1511 143846,84
16 | 946884,96 0,1541 145916,80
17 | 941677,10 0,1572 148016,54
18 | 936497,87 0,1603 150146,50
19 | 931347,13 0,1635 152307,10
20 | 926224,73 0,1668 154498,80
21 | 921130,49 0,1701 156722,04
22 | 916064,27 0,1735 158977,27
23 | 911025,92 0,1770 161264,95
24 | 906015,28 0,1806 163585,56
25 | 901032,19 0,1842 165939,55

3.1. Coste nivelado de la energia (LCOE)
El coste nivelado de la energia (LCOE) se emplea para medir el valor actual de los costes totales
de instalacion y explotacion de la planta durante su vida util. Puesto que este coste total se
divide entre la produccidon energética de la instalacion fotovoltaica, el LCOE se expresa en
unidades monetarias entre unidades de energia (€/kWh, usualmente).

Por lo tanto, el resultado LCOE es mas favorable cuanto menor sea su valor. Esta herramienta es
realmente Util a la hora de comparar la rentabilidad de tecnologias de generacién de energia
que difieren enormemente.
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Tabla 8. Pardmetros de cdlculo para el LCOE.

1 733853,14 3845,60 116,39 1028550,00
2 0,00 3922,51 116,39 1022892,98
3 0,00 4000,96 116,39 1017267,06
4 0,00 4080,98 116,39 1011672,09
5 0,00 4162,60 116,39 1006107,90
6 0,00 4245,85 116,39 1000574,30
7 0,00 4330,77 116,39 995071,15
8 0,00 4417,39 116,39 989598,25
9 0,00 4505,73 116,39 984155,46
10 0,00 4595,85 116,39 978742,61
11 0,00 4687,76 1897,48 973359,53
12 0,00 4781,52 1897,48 968006,05
13 0,00 4877,15 1897,48 962682,01
14 0,00 4974,69 1897,48 957387,26
15 0,00 5074,19 1897,48 952121,63
16 0,00 5175,67 1897,48 946884,96
17 0,00 5279,18 1897,48 941677,10
18 0,00 5384,77 1897,48 936497,87
19 0,00 5492,46 1897,48 931347,13
20 0,00 5602,31 1897,48 926224,73
21 0,00 5714,36 1897,48 921130,49
22 0,00 5828,65 1897,48 916064,27
23 0,00 5945,22 1897,48 911025,92
24 0,00 6064,12 1897,48 906015,28
25 0,00 6185,41 1897,48 901032,19

La fdrmula que se emplea para obtener el LCOE es la (2).
M
SR (ol

n E
2e=1TT+ )t

LCOE =

(2)

Donde:

e [ eslainversion inicial del proyecto en €. Su valor asciende a 733853,14 €.

e M, es el coste de operacidn, mantenimiento y sustitucién de equipos del afio t en €.
e [, eslaenergia generada en el afio t en kWh.

e 71 eslatasa de descuento o interés anual cuyo valor se fija en 1,35%.

e neslavida util del proyecto que, en este caso, se establece en 25 afios.

Los costes de operacion y mantenimiento se estiman en 5 €/kWp por afio, esto es, 3845,60 €
para el primer afo. Este valor se ve afectado por un incremento del IPC del 2%.
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Ademas, se ha considerado que 25 mddulos deberan ser reemplazados a lo largo de la vida util

del proyecto, asi como 2 inversores (se toma el precio medio de los 4 modelos de inversor). Ante

la imprevisibilidad del momento de recambio, se decide incluir un mddulo por afio y el coste de

sustitucidn de los inversores se reparte a partir del afo 10 equitativamente.

En la Tabla 8 se pueden apreciar los términos empleados para el célculo del LCOE a partir de la

ecuacion (2). Finalmente, el LCOE que se obtiene resulta en un valor igual a 41,66 €/MWh.

3.2.Valor actual neto (VAN)
El valor actual neto (VAN) tiene como objetivo verificar la viabilidad de un proyecto. Para ello,

a los flujos de caja, esto es, ingresos menos gastos, se le resta la inversidn inicial y se tiene en

cuenta cierta tasa de interés.

Tabla 9. Flujos de caja anuales del proyecto.

0 -733853,14 -733853,14
1 113806,99 -620046,16
2 115424,77 -504621,39
3 117065,40 -387555,99
a4 118729,20 -268826,78
5 120416,49 -148410,29
6 122127,61 -26282,68

7 123862,88 97580,20

8 125622,65 223202,85

9 127407,25 350610,10

10 129217,04 479827,14
11 129271,27 609098,42

12 131132,49 740230,91

13 133019,97 873250,88
14 134934,07 1008184,95
15 136875,17 1145060,12
16 138843,64 1283903,77
17 140839,87 1424743,64
18 142864,25 1567607,88
19 144917,16 1712525,04
20 146999,01 1859524,05
21 149110,20 2008634,25
22 151251,14 2159885,39
23 153422,25 2313307,65
24 155623,95 2468931,60
25 157856,66 2626788,26
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La fdrmula (3) para obtener este indicador se muestra a continuacion.

Donde:

e [y eslainversion inicial del proyecto (733853,14 €).

e FN; es el flujo neto de caja en cada periodo t.

e [ eseltipode descuento o tipo de interés exigido (1,35%).
e neselnumero de periodos (25 afios).

Hay tres resultados posibles para el VAN de un proyecto:

e VAN > 0:lainversidon es rentable porque producira beneficios.
e VAN = 0: no hay beneficios ni pérdidas, por lo que su proyeccién es indiferente.
e VAN < 0:lainversidn tiene pérdidas y debe ser desestimada.

A partir del ahorro obtenido en la Tabla 7 y los gastos anuales reflejados en la Tabla 8, se obtiene
la Tabla 9 con los flujos de caja del proyecto. Finalmente, aplicando la ecuacion (2) se obtiene
un VAN de 2075963,17 €, por lo que la inversidn es rentable al resultar un valor positivo. Por
otro lado, si se grafica la columna de flujos de caja acumulados (ver Figura 17), se observa que
el retorno de la inversion se produce a los 6,21 afos.

Flujo de caja acumulado por aiio

3000000,00
2000000,00
1000000,00

0,00

0 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-1000000,00

Flujo de caja acumulado (€)

Tiempo (afios)

Figura 17. Flujo de caja acumulado por afio.

3.3.Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es el valor de la tasa de retorno que hace el VAN igual a cero.
La fdrmula con que se obtiene es la (4).

I +zn: L — (4)
0 t_1(1+T1R)‘_

Con ayuda de Excel, se calcula un valor de TIR del 16,39%, lo que, junto con el resto de

parametros obtenidos, le confiere un gran atractivo al proyecto desde el punto de vista de la
inversion.
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4. Conclusion

A modo de conclusiéon, la Figura 18 muestra una grafica comparativa de la producciéon
fotovoltaica y el consumo de MSC durante los meses del afio de estudio en kWh. Como se
adelanta en el punto introductorio, a primera vista puede parecer que el autoconsumo es
minimo. No obstante, esto es debido al alto consumo de la factoria descrito en el apartado
Consumo energético.

Comparativa de autoconsumo
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Figura 18. Comparativa de la produccion fotovoltaica y el consumo de MSC.

En consecuencia, el autoconsumo se sitda en un porcentaje del 5,63%, arrojando un resultado
viable desde el punto de vista econdmico, segun se sigue de su justificacion en el apartado
Estudio de viabilidad econdmica.

Respecto a la situacion inicial de la industria sin campo fotovoltaico, la materializacién de Ila
instalacion de resulta beneficiosa, por lo que el objetivo principal de obtener rentabilidad
mediante el proyecto se satisface.

Asimismo, en cuanto a futuros escenarios, seria interesante la realizacion de un estudio para
determinar si alterar la situacion de las grias eRTG cercanas a la Nave principal produciria un
mayor rendimiento de la planta fotovoltaica, ya que su situacién actual produce una cantidad
de pérdidas por sombreado que, si bien son admisibles, también son cuantiosas.
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Anejo |. Calculos

1. Estudio y aproximacion de la demanda energética

En relacion con el apartado Consumo energético de la Memoria, a la hora de considerar las
necesidades eléctricas de MSC, PVsyst ofrece los siguientes tipos de curva de carga diferentes:

e Sin autoconsumo: no se tiene en cuenta ningun tipo de curva de carga.

e Consumo constante fijo: se puede definir una potencia constante o un consumo de
energia total a lo largo del afio.

e Valores mensuales: se pueden incluir medias mensuales sin modulacidn diaria.

e Perfiles diarios:

o Constante durante el afo.

o Modulacidén estacional: se pueden crear hasta 4 perfiles diarios distintos, uno
para cada estacién del afio.

o Normalizacion mensual: se puede crear un Unico perfil horario cuya amplitud
se modula de acuerdo con la energia resultante mensual.

o Modulacién semanal: se diferencia entre dias laborables y no laborables y se
puede escoger la cantidad de ambos hasta completar la semana de 7 dias. Cada
perfil es constante durante el afio.

e Perfiles de probabilidad: la posible potencia requerida se divide en 12 rangos y se puede
definir una distribucién de probabilidad para los 12 rangos. Los tipos de ajuste son:
constante, modulacién estacional y modulacidn semanal.

e Consumos doméstico: esta opcidn estd pensada para el predisefio de sistemas aislados
de red con usos familiares. Los tipos de ajuste también son idénticos al caso anterior.

e Carga de valores horarios o diarios desde un archivo CSV: se puede importar cualquier
archivo horario o diario de carga a partir de una plantilla de texto.

En vista de las multiples opciones y teniendo en cuenta los datos disponibles del mes de marzo
de 2021, las mas adecuadas para el proyecto actual serian las siguientes:

1. Definir un Unico perfil diario por horas con normalizacién mensual.
Definir un perfil de probabilidad modulado para invierno (diciembre-febrero),
primavera (marzo-mayo), verano (junio-agosto) y otofio (septiembre-noviembre).

3. Definir un perfil que contemple el afio completo en un archivo CSV.

En primer lugar, la opcién del perfil de probabilidad es interesante tenerla en cuenta para poder
considerar la ligera aleatoriedad que parece presentar la curva de consumo de potencia activa
en funcién del tiempo (ver Figura 11).

De hecho, tras analizar con el programa estadistico Statgraphics las posibles distribuciones que
podria seguir, se ha podido determinar mediante la prueba de Kolmogérov-Smirnov de bondad
de ajuste que no proviene de ninguna de las que mejor parecen ajustarsele. El resultado se
puede visualizar en la Figura 19.
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Figura 19. Histograma del consumo de potencia activa en kW en marzo de 2021 y su ajuste segun distribuciones
habituales.

No obstante, se descarta esta opcidon porque, al disponerse de Unicamente cuatro franjas
temporales correspondientes a las distintas estaciones, se deberia promediar el consumo
energético de los tres meses de cada estacién y la aproximacién seria demasiado imprecisa.

Ademas, el programa PVsyst realiza la simulacién escogiendo hora a hora el valor medio de uno
de los 12 rangos posibles introducidos previamente, por lo que podria darse el caso de que el
valor tomado fuera muy elevado o bajo y, en consecuencia, este valor andmalo estaria siendo
aplicado a la hora completa y no Unicamente al momento puntual real correspondiente a un
pico o una caida de potencia. Asimismo, solamente se dispone de datos de consumo de potencia
de un Unico mes y la distribucion obtenida podria no coincidir con la de otros meses de mayor o
menor demanda.

En segundo lugar, la opcién de crear un archivo CSV con los valores de potencia para cada
instante del afio parece la opcidn mas sensata por permitir incluir pasos de tiempo mas
refinados. Para esta opcién de nuevo se indica que la simulacién trabaja con valores hora a hora
y, consecuentemente, o bien los parametros de potencia son promediados o bien los de energia
son acumulados cada 60 minutos.

Sin embargo, debido a que solamente se dispone de los registros de un mes, seria ineficiente
replicar manualmente el patrén que se sigue en este mes para cada uno de los meses de estudio
y tratar de adecuar este patrdn original a la suma de energia mensual preestablecida.

Por todo ello, la opcidén iddnea es la primera, esto es, definir un Unico perfil diario por horas con
normalizacién mensual. El modo de proceder ha sido el siguiente: a partir del archivo CSV
facilitado por MSC para marzo de 2021 formado por tres columnas (fecha en la columna A, hora
en la B y potencia activa en la C), se ha obtenido el promedio por horas mediante la férmula de
Excel =PROMEDIO.SI.CONJUNTO(C:C; B:B; ">= a"; B:B; "< b"), siendo a y b valores variables en
funcién de la franja horaria.

Por ejemplo, para la franja 00:00 h —01:00 h:

a=0,b=00416 = 1/24
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Parala 01:00 h —02:00 h:
a =0,0416, b = 0,083 = 2/24
Y asi sucesivamente hasta la ultima franja, 23:00 h — 00:00 h:
a=0,9583 =23/24,b=1=24/24

A continuacién, se ha normalizado esta distribucion de la carga por horas para cada mes de
conformidad con los datos de la Tabla 1. Para el caso del presente TFG, a partirde la Tablalyla
Figura 12, las ventanas de PVsyst que se muestran son las siguientes.

® User's needs definitionVariant: "Mediterranean Shipping Company”, Variant "Mediterranean Shipping Company™

Comment  |Mew User's needs

General features | Monthly values | Daily profile

—Monthly values——————
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Figura 20. Ventana de PVsyst para introducir el consumo mensual en MWh.

En la lista mostrada a la derecha de la Figura 20 se pueden introducir los valores mensuales de
consumo energético para, a continuacion, poder adecuar el perfil diario de carga desde la
pestafia Daily profile.

El interés de la herramienta de la pestafia de la Figura 21 recae en el recuadro Normalize, ya que
es posible rellenar la tabla derecha con los valores horarios de potencia obtenidos para marzo
de 2021 y modularlo para que se ajuste automdaticamente al consumo total de cada mes
(obsérvese como la Figura 12 y la Figura 21 coinciden en forma, pero no en contenido).

De este modo, la curva de carga queda totalmente definida por horas para todo el afio. Como
resultado, se consigue una aproximacién razonable al integrar la informacién obtenida sobre el
consumo mensual y la potencia instantanea.
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Figura 21. Ventana de PVsyst para introducir el perfil de carga horario en kW.

Cabe resaltar que, por desgracia, debido limite de orientaciones’ diferentes en PVsyst fijado en
8 para la versién 7.2.3. empleada, no es posible implementar los perfiles descritos en este
apartado porque, para el caso del presente proyecto, se tienen 13 orientaciones distintas (ver
Tabla 2). Por tanto, la instalacion se debe simular necesariamente en, como minimo, dos partes.

e Orientation, Variant "Mave prindpal. Cubierta 1"

Field type |Se\.reral orientations e

—Fields paramete Tilt 20° Azimuth -90°
Nb. of orientations u o

The value must lie between 1 and 8!
Orient. #1 -

Orient. 2
Orient. £3 West East

Orient, 4 /

Orient. #5
Orient. #6 v outh

Figura 22. Parte superior de la ventana ‘Orientation’ de PVsyst.

No obstante, su inclusidn resulta util por posibles ampliaciones de esta limitacidn en futuras
actualizaciones, asi como por la eventual adicidon de nuevos paneles.

7 Se entiende por orientacién la dupla formada por inclinacién y azimut.
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2. Caracteristicas de las superficies disponibles

En consonancia con lo expuesto en al apartado Superficies disponibles de la Memoria, en la
Tabla 10 se muestran los limites porcentuales de pérdidas por orientacidn e inclinacién, por
sombras y la suma de ambos términos. El IDAE recomienda en su PCT que no se supere ninguno
de los tres términos para cada modo, salvo causa justificada.

Tabla 10. Limites porcentuales de las pérdidas por modo de colocacion. Fuente: IDAE.

General 10% 10% 15%
Superposicidon 20% 15% 30%
Integracion arquitecténica 40% 20% 50%

Tras simular cada cubierta individualmente con PVsyst, se obtiene la Tabla 11 con los resultados
de las pérdidas aproximadas de cada tipo.

Tabla 11. Pérdidas porcentuales de las superficies disponibles.

L. Cubierta 1 14,60 11,14 25,74

Nave principal -
Cubierta 2 16,30 4,48 20,78
Nave (junto a Cubierta 3 8,60 1,88 10,48
Nave principal) Cubierta 4 23,60 1,74 25,34
Oficinas Cubierta 5 0,50 3,89 4,39
CT Cubierta 6 0,50 2,76 3,26
. Cubierta 7 13,20 0,84 14,04

Nave (junto a CT) -
Cubierta 8 18,30 0,29 18,59
. Cubierta 9 12,80 0,18 12,98

Nave alejada -
Cubierta 10 19,00 0,03 19,03
Marquesina de Cubierta 11 13,80 2,39 16,19
entrada Cubierta 12 17,30 2,37 19,67
Marquesina 1 Cubierta 13 11,30 9,52 20,82
Marquesina 2 Cubierta 14 11,30 9,07 20,37
Marquesina 3 Cubierta 15 11,30 6,44 17,74
Marquesina 4 Cubierta 16 11,30 0,45 11,75
Marquesina 5 Cubierta 17 13,80 1,27 15,07

Se consideran aproximadas, pese a que el orden de magnitud sea valido, porque PVsyst genera
un afio meteorolégico tipico con datos horarios a partir de valores mensuales conocidos
mediante el algoritmo de Meteonorm 8.0, basado en los modelos de Collares-Pereira (para
irradiancia) y Scartezzini (para temperatura).
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La simulacidn de las sombras se lleva a cabo de manera que Unicamente se tiene en cuenta el
déficit de irradiancia sobre el campo fotovoltaico. En PVsyst, esta opcion se llama Linear
shadings y en ella no se consideran las pérdidas eléctricas debido a las sombras.

Si bien seria interesante tenerlas en cuenta, la gran extension de la instalacién y la complejidad
del sombreado (producido por las gruas, principalmente) deriva en errores inesperados durante
la simulacién tras largos tiempos de espera. Concretamente, esta no se consigue completar con
éxito porque se detiene de forma abrupta.

Por ello, puesto que con este modo de simulacidn la produccién difiere minimamente respecto
a otros (According to module strings o Detailed electrical calculation, por ejemplo), se considera
valido y es por el que se opta.

Asi pues, a la vista de los resultados que se muestran en la Tabla 11, la Unica cubierta que
incumple las recomendaciones del IDAE es la cubierta norte de la nave lindante a la Nave
principal, tal y como indica la celda coloreada de rojo.

En cuanto a las pérdidas asociadas a la Cubierta 4 que exceden los limites de la Tabla 10, son
debidas especialmente por su azimut de -157° prdcticamente contrario al preferible.
Lamentablemente, esta propiedad es intrinseca a la cubierta y no puede ser modificada. Sin
embargo, solamente se rebasa el limite de pérdidas por orientacion e inclinacidn por 3,6 puntos
porcentuales. Por contra, el término de sombras es sobradamente beneficioso.

Por otro lado, cabe comentar sobre las altas pérdidas de la Cubierta 1 que, pese a que no
exceden los limites, estdn provocadas principalmente por las grias STS y eRTG cercanas a ella.
Estas gruas se suponen fijas en las posiciones que se observan en la Figura 14 durante las
simulaciones, como hipdtesis mas conservadora. No obstante, en la realidad no siempre ocurre
de esta manera. Las gruas eRTG se encuentran junto a la Nave principal Unicamente durante las
tareas de mantenimiento, por lo que la cantidad de estas gruas oscila entre cero y dos en dicha
posicidon. Asimismo, la grua STS puede desplazarse lateralmente a lo largo del Muelle Transversal
de Costa-MSC, luego la situacion en que se representa se corresponde con una de sus posiciones
extremas y, en concreto, esta coincide con la mas desfavorable a efectos de produccién.
Asimismo, las condiciones en que se supone el entorno de esta cubierta compensan la posible
subestimacién que se podria estar llevando a cabo al simular las sombras cercanas con la opcidn
Linear shadings.

Teniendo en consideracion todo ello, se decide emplear todas las superficies incluidas en la
Tabla 11 para el proyecto.
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3. Justificacion del campo fotovoltaico

3.1. Numero maximo de modulos por string
En primer lugar, para un dimensionamiento adecuado de los strings, se debe tener en cuenta
gue el valor mdximo de tensidn de entrada del inversor sea mayor que la maxima tensién de
circuito abierto del string. Esta tensién maxima de circuito abierto se produce para una
temperatura de mddulo minima. Con la ecuacion (5) es posible estimar esta temperatura:

I
Tmod,min =Tamp + (TONC - 20) m (5)

Donde:

®  Thodamin €S latemperatura real minima del médulo en °C.

e T,mp €slatemperatura ambiente minima en °C.

e TONC es latemperatura de operacion nominal de la célula en °C.

e ] eslairradiancia en W/m? para la temperatura ambiente considerada.

Con los siguientes valores:

Ty = —10°C
TONC =45°C
I =50W/m?

Se obtiene, a partir de la ecuacidn (5), el siguiente valor de temperatura real minima:
Trmodmin = —8,4375°C

Para estar del lado de la seguridad, se toma un valor mas conservador:

Tmoamin = —10°C

Asi pues, la cantidad maxima de médulos en serie por string, Ngerie max, S€ Obtiene aplicando la
funcion suelo a la divisién entre el valor maximo de tension de entrada al inversor, Viny, max, Y 12
tension de circuito abierto del médulo, V¢ ymax, Para Trnyoq min, €sto es:

Vinv,maxj

Voc,max

(6)

Ngeriemax = {

La tensidn de circuito abierto maxima del mdédulo se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Bojoc
Voc,max = Voc,sTC * <1 + 100 : (Tmod,min - 25) (7)

Donde:

e Vo stc es la tension de circuito abierto en condiciones estandar de prueba (STC) con
unidades de V.
®  By,oc es el coeficiente de variacion de la tension en funcion de la temperatura

expresado en %/°C.
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A partir catdlogo comercial del médulo y sustituyendo en la ecuacién (7), se obtiene:

-0,27

2
I/()C,max = 41,62 : <1 + 100 . (_10 - 25)) = 4‘5,582 V

Finalmente, segun la méxima tensidon de entrada obtenida de las especificaciones técnicas de
cada modelo de inversor (ver Tabla 4) y aplicando la ecuacidn (6) se obtiene la Tabla 12 con el
limite superior de mddulos en serie por string.

Tabla 12. Numero maximo de mddulos en serie por ‘string’ por modelo de inversor.

SUN2000-100KTL-M1 24

SUN2000-36KTL 24
SUN2000-15KTL-MO 23
SUN2000-12KTL-MO0 23

Si se comparan los resultados de la Tabla 12 con la configuracién del campo fotovoltaico
adoptada (ver Tabla 5), se puede comprobar que ningln string supera estos valores superiores
criticos, por lo que, en este aspecto, el disefio se considera correcto.

3.2.NUmero minimo de médulos por string
Por su parte, el voltaje de operacion minimo del string debe estar por encima del voltaje minimo
de entrada del inversor, luego también existe una cantidad minima necesaria de mdédulos en
cada string.

Este voltaje minimo de operacién se corresponde con el del punto de maxima potencia (PMP)
minimo, el cual se da para la temperatura maxima. Aplicando la ecuacidn (5) con los siguientes
valores:

Tomp = 40°C
[ =1000 W /m?
Se estima la temperatura de operacién maxima del médulo en:
Trmodmax = 71,25°C

Asi pues, la cantidad minima de mddulos en serie por string, Ngerie min, S€ Obtiene aplicando la
funcién techo al cociente entre el valor minimo de tension de entrada al inversor, Vi, min, ¥ la
tension en el punto de maxima potencia minimo del médulo, Vpyp min, @ Tmodmax:

Vinv,min l

VPMP,min

(8)

Nserie,min = [

Particularizando la ecuacidn (7) a este caso, se tiene la ecuacién (9):

Bojoc
Vompmin = Vemp,stc (1 + 100 (Trmod,max — 25) (9)
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Donde Vpyp sTc €s la tension en el punto de maxima potencia en condiciones estdndar de
prueba (STC) en V.

A partir catdlogo comercial del médulo y sustituyendo en la ecuacién (9), se obtiene:

)

72
(71,25 — 25)) =30,396V

V, i =34,77 - (1
PMP,min ( + 100

Finalmente, segln la minima tensién de entrada obtenida de las especificaciones técnicas de
cada modelo de inversor (ver Tabla 4) y aplicando la ecuacidn (8) se obtiene la Tabla 13 con el
limite inferior de médulos en serie por string.

Tabla 13. Numero minimo de mddulos en serie por ‘string” por modelo de inversor.

SUN2000-100KTL-M1 7

SUN2000-36KTL 7
SUN2000-15KTL-MO 13
SUN2000-12KTL-MO 13

Si se comparan los resultados de la Tabla 13 con la configuracién del campo fotovoltaico
adoptada (ver Tabla 5), se comprueba que ningln string supera estos valores inferiores criticos,
luego el disefio es apto.

3.3. Eleccién de strings en paralelo
Por otro lado, el disefio de strings en paralelo debe ser tal que no se supere la corriente maxima
de entrada de los MPPT de los inversores. La corriente maxima se produce en condiciones de
cortocircuito cuando la temperatura y la irradiancia son elevadas. Este valor se obtiene a partir
de la ecuacion (10).

QAo /oC
Isc,max = lsc,sTC * (1 + 1:)0 : (Tmod,max - 25)) (10)

Donde:

e I src es la corriente de cortocircuito del médulo en condiciones estandar de prueba
(STC) en A.
® gy ,c es el coeficiente de variacion de la corriente en funcion de la temperatura

expresado en %/°C.

A partir catdlogo comercial del médulo y la temperatura maxima obtenida en los apartados
anteriores, se sustituye en la ecuacién (10) y se obtiene el siguiente valor:

)

Ise max = 11,47 - (1 + =5

44
(71,25 — 25)> =11,703 A

En este sentido, atendiendo al numero de strings por cubierta y las entradas MPPT asociadas a
estos strings, se obtienen los valores de I 4, €n cada entrada al inversor que se muestran en
la Tabla 14.
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Tabla 14. Intensidades de cortocircuito mdximas en los MPPT por cubierta.

Cubierta 1 30x 15 15 (1,5 inversores) 2 23,406 <40
Cubierta 2 30x 15 15 (1,5 inversores) 2 23,406 <40
Cubierta 3 2x16 2 (1 inversor) 1 11,703 < 40
Cubierta 4 2x16 2 (1 inversor) 1 11,703 <30
Cubierta 5 8x24 8 (2 inversores) 1 11,703 <30
Cubierta 6 2x16 2 (1 inversor) 1 11,703 <30
Cubierta 7 4x13 2 (0,5 inversores) 2 23,406 < 30
Cubierta 8 4x13 2 (0,5 inversores) 2 23,406 <30
Cubierta 9 4x13 2 (0,5 inversores) 2 23,406 < 30
Cubierta 10 4x13 2 (0,5 inversores) 2 23,406 <30
Cubierta 11 10x 14 5 (0,5 inversores) 2 23,406 < 40
Cubierta 12 10x 14 5 (0,5 inversores) 2 23,406 <40
Cubierta 13 2x16 2 (1 inversor) 1 11,703 < 30
Cubierta 14 8x13 4 (1 inversor) 2 23,406 < 30
Cubierta 15 8x13 4 (1 inversor) 2 23,406 < 30
Cubierta 16 4x16 4 (2 inversores) 1 11,703 <30
Cubierta 17 2x22 2 (1 inversor) 1 11,703 <30

Como se observa en la quinta columna, todos los valores de intensidad maxima de cortocircuito
son menores que los limites de intensidad de cortocircuito de los MPPT de los inversores
asociados a cada cubierta. En la Tabla 5 se puede examinar a qué inversor se conecta el
subconjunto de médulos de cada cubierta.

3.4. Eleccién de mdédulos en serie
A partir de la superficie Util de cada cubierta, los limites impuestos por el nimero de médulos
en serie por string y la cantidad de strings en paralelo, se disefia la instalacion con ayuda de
PVsyst. La instalacidn resultante se refleja en la Tabla 5. De esta forma, todos los subconjuntos
se encuentra dentro de los intervalos validos.

3.5. Distancia minima entre filas de médulos
Para el célculo del pitch o separacién minima entre las filas consecutivas de mddulos inclinados
se sigue el método expuesto en el PCT del IDAE. De esta manera, se pueden garantizar al menos
4 horas de Sol en torno al mediodia del solsticio de invierno, esto es, durante la tarde del dia 21
de diciembre.

Asi pues, la distancia d medida sobre la horizontal entre filas de altura h (ver Figura 23) para
cierta latitud L debe cumplir la ecuacion (11).

1

S _. 11
d= tan(61° — L) h (1)
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Figura 23. Esquema para el cdlculo del ‘pitch’. Fuente: IDAE.

En el caso del presente proyecto, este cdlculo se realiza para los médulos inclinados 30° y
orientados hacia el sur de las Cubiertas 5 y 6 (Oficinas y CT, respectivamente). Los valores
empleados son los siguientes:

L =39°26"27"
h=1,769 - sin30° = 0,8845 m
Asi, aplicando la ecuacién (11), la distancia d resulta:

1
d>
tan(61° — 39° 26'27")

-0,8845 =2,239m

Finalmente, de manera conservadora, esta distancia se mayora ligeramente al siguiente valor:

En la Figura 24 se ilustra la solucidn adoptada para los médulos inclinados la Cubierta 5.

Easte..

Figura 24. Vista aérea de las Oficinas (Cubierta 5) modelada en PVsyst.
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Para el resto de cubiertas, puesto que los mddulos son coplanares a las propias cubiertas, la
distancia entre mddulos se fija en 3 centimetros para permitir su colocacidon sobre las
estructuras mediante las grapas correspondientes.

90 T T T

T — T T T T T T T T T T T T L T
=======- Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.073 1:22 June
[ ==== Shading loss: 5% and albedo: 0.786 2: 22 may - 23 julyt
—~=== Shading loss: 10% 3:20 apr - 23 aug
[ ———-- Shading loss: 20% 4: 20 mar - 23 sep |
Shading loss: 40% 5: 21 feb - 23 oct _|
6: 19 jan - 22 nov
7: 22 december

Sun height [°]

7 i’\

the'\plgne

90 120

Azimuth [°]

Figura 25. Curvas de iso-sombreados tras la simulacion de la Cubierta 5 en PVsyst.

Finalmente, para confirmar los buenos resultados producidos a partir del disefio seguido, se
puede observar en la Figura 25 cémo las pérdidas por sombreado entre las filas de la Cubierta 5
son practicamente despreciables desde las 11:00 h hasta las 15:00 h durante el solsticio de
invierno.

Las curvas de iso-sombreados son una expresidn grafica realmente potente desde el punto de
vista del disefio fotovoltaico. Se muestra una estimacidon de los factores de pérdidas por
sombreado superpuestos sobre las trayectorias solares a lo largo del afio, de manera que se
pueden aproximar los efectos del sombreado de acuerdo con la estaciéon del afio y la hora del
dia.

Asi pues, si bien se produce un pico de sombreado cerca de las 13:00 h, ello es debido a la
presencia de las gruas STS y eRTG junto a la Nave principal. Este crecimiento de las pérdidas no
se puede evitar aumentando el pitch y, puesto que la Cubierta 5 se toma como valida respecto
a las pérdidas por sombreado (ver Tabla 11), la configuracidn se considera correcta en cuanto a
distancia entre filas.
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4. Calculos eléctricos

Para el dimensionamiento de las lineas eléctricas se tienen en cuenta dos criterios:

e Criterio térmico: se limita la temperatura que puede alcanzar el conductor durante el
funcionamiento normal y se emplea la instruccién ITC-BT-19 del REBT, que remite a la
norma UNE 20460-5-523:2004. Las sucesivas tablas de dimensionamiento que se
mencionan hacen referencia a esta norma.

e Criterio de caida de tension: se limita la caida de tension del lado de corriente continua
al 1,5% y del lado de corriente alterna al 2%

Todos los conductores son de cobre y con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE).

4.1.Cableado de corriente continua

4.1.1. Criterio térmico
Para el dimensionado por criterio térmico se consideran dos métodos de instalacidn:

e Método D: se emplea cable unipolar enterrado en zanja.

e Método E: se corresponde con los tramos sobre las cubiertas e interiores de naves,
donde el modo de instalacién de los cables unipolares es sobre soportes o rejillas en
recorrido horizontal o vertical.

Realmente, en lugar del método E, el exacto seria el F al tratarse de conductores unipolares, y
no de multipolares. No obstante, en la columna 13 de la tabla A52-1 (método F, XLPE2, Cu)
solamente aparecen intensidades para secciones de 25 mm? o mas, por lo que se decide emplear
el método E. De este modo, se estd del lado de la seguridad al corresponderse el método E, para
una misma seccion de cable, con intensidades admisibles menores que las del F.

Todas las cubiertas se dimensionan para el peor de los dos tramos, excepto las Cubiertas 1y 2,
que Unicamente emplean el método E.

El procedimiento consiste en tomar una intensidad de disefio, I, y corregirla mediante factores
de correccion, k;, para poder obtener de las tablas normalizadas de intensidad admisible (tabla
A52-1 para el método E y A52-2 para el D), I, una seccién S tal que su intensidad admisible sea
mayor que la de disefio corregida.

A continuacidn, segun la ecuacion (12), se multiplica la intensidad admisible por el productorio
de los factores de correccidn para obtener la intensidad admisible corregida, I, y comprobar
gue es mayor que la intensidad de disefio.

I;=1Ip- nki (12)

1. Como intensidad de disefio, I, se toma la corriente de cortocircuito en STC con un margen
de seguridad del 25%:

Iz = 1,25 I sr¢ = |Ip = 14,3375 A
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2. Parael método E, se toma una temperatura ambiente de 40 °C. De la tabla 52-D1 con XLPE,
el factor de correccién por temperatura ambiente diferente de 30 °C, k4, queda:

kr = 0,91

3. Elfactor de correccion por agrupamiento de circuitos, k,, para el método E se obtiene de la
tabla 52-E1 por tratarse de una Unica bandeja o rejilla. En la columna 2 de la Tabla 15 se
indican entre paréntesis 2 nimeros: el primero indica la fila y el segundo la columna para la
seleccién de este factor de correccion en la tabla 52-E1.

Tabla 15. Cdlculos del criterio térmico para corriente continua por cubierta (método E).

Cubierta 1 E (1, >20) 0,910 | 0,380 41,462 4,0 49 16,944
Cubierta 2 E (1, >20) 0,910 | 0,380 41,462 4,0 49 16,944
Cubierta 3 E (4, 4) 0,910 | 0,770 20,462 1,5 26 18,218
Cubierta 4 E (4, 4) 0,910 | 0,770 20,462 1,5 26 18,218
Cubierta 5 E (4, 6) 0,910 | 0,730 21,583 1,5 26 17,272
Cubierta 6 E (4, 2) 0,910 | 0,880 17,904 1,5 26 20,821
Cubierta 7 E (4, 8) 0,910 | 0,720 21,883 1,5 26 17,035
Cubierta 8 E (4, 8) 0,910 | 0,720 21,883 1,5 26 17,035
Cubierta 9 E (4, 8) 0,910 | 0,720 21,883 1,5 26 17,035
Cubierta 10 E (4, 8) 0,910 | 0,720 21,883 1,5 26 17,035
Cubierta 11 E (1, 16) 0,910 | 0,410 38,428 4,0 49 18,282
Cubierta 12 E (1, 16) 0,910 | 0,410 38,428 4,0 49 18,282
Cubierta 13 E (4, 2) 0,910 | 0,880 17,904 1,5 26 20,821
Cubierta 14 E (4, 8) 0,910 | 0,720 21,883 1,5 26 17,035
Cubierta 15 E (4, 8) 0,910 | 0,720 21,883 1,5 26 17,035
Cubierta 16 E (4, 4) 0,910 | 0,770 20,462 1,5 26 18,218
Cubierta 17 E (4, 2) 0,910 | 0,880 17,904 1,5 26 20,821

4. Para el método D, se toma una temperatura del suelo de 25 °C. Segun la tabla 52-D2 y
aislamiento XLPE, el factor de correccion por temperatura del terreno diferente de 20 °C,
kr, toma el siguiente valor:

kr = 0,96

5. El factor de correccion por agrupamiento de circuitos, k,, para el método D se obtiene de
la tabla 52-E3 B por tratarse de conductores unipolares enterrados bajo tubo. Se considera
gue los conductos estan en contacto y que hay mas de 6 circuitos.

k, = 0,60

6. El factor de correccidn por resistividad del terreno diferente de 2,5 K:m/W, kg, para el
método D se obtiene de la tabla 52-D3. Se considera que el terreno es arena seca y que su
resistividad es 1,72 K-m/W.

kg = 1,078
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Tabla 16. Cdlculos del criterio térmico para corriente continua por cubierta (método D).

Cubiertas 3 -17 D 0,960 | 0,600 | 1,078 23,090 15 26

A la vista de los resultados segun el criterio térmico de la Tabla 15 y la Tabla 16, el tramo critico
de los strings de las Cubiertas 1, 2, 11y 12 es el instalado mediante el método E. Como se ve en
la columna 6 de la primera de las tablas, deben tener una seccién minima de cable de 4 mm?.

Por otro lado, el resto de cubiertas requieren de una seccién de 1,5 mm?, ya que ambos métodos
arrojan el mismo resultado en cuanto a seccién. No obstante, para cdlculos posteriores, se toma
en estos casos como método critico el D. Esto es debido a que, casualmente, la intensidad
admisible en ambos métodos resulta ser 26 A para 1,5 mm? (podria no coincidir para una misma
seccion porque los métodos D y E se miran diferentes tablas) y el productorio de sus factores de
correccién es menor que el correspondiente al método E. En consecuencia, la intensidad
admisible corregida, I, del método D es ligeramente menor que la E y, por lo tanto, mas
desfavorable.

Finalmente, se comprueba que la intensidad de disefio es menor que las admisibles corregidas
para cada cubierta:

e Cubiertas 1, 2:

Iz =14,3375A4<49-0,91-0,38 =16,9442 A
e Cubiertas 11y 12:

Iz =14,3375A4<49-0,91-0,41 = 18,2819 4
e Resto de cubiertas:

Ip =14,3375A<26-096-0,60-1,078 = 16,1441 A

4.1.2. Criterio de caida de tension
Para corriente continua, la caida de tensidn entre los strings y el inversor se limita al 1,5%. Se
sigue un proceso iterativo partiendo de las secciones obtenidas en el apartado anterior por
criterio térmico.

En primer lugar, a partir de la intensidad admisible corregida, I,, se estima la temperatura del
conductor, T, segun la ecuacién (13).

1125 : ISC,STC>2 (13)

Te = Tamp + (Tmax,XLPE - Tamb) : ( i
z

Donde Trax x1LpE €S la temperatura méxima del conductor tener el cable aislamiento de XLPE.
Sustituyendo los valores considerados queda la siguiente ecuacién en °C:

2
14,3375) (14)

TC=4O+(90—40)-< ;
Z
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Con la temperatura real se determina la resistividad del conductor, p., segun la ecuacion (15).
pec = pz0- (1 + a-AT) (15)

Donde p, es la resistividad del cobre a 20 °C en Q-mm?/m, « el coeficiente de temperatura del
cobre en °C1y, por ultimo, AT el incremento de temperatura respecto a 20 °C. Por lo tanto, la
expresion final es la (16).

1
Pc = ﬁ ) (1 + 0,00393 - (Tcond - 20)) (16)

Finalmente, la caida de tensién porcentual para continua sigue la expresién (17):

) Impp,STC L- Pc .

AU(%) = 2 100 (17)

Umpp,STC ‘n-S

Donde la corriente considerada, I,y stc, €s la del punto de maxima potencia en STCen A, L es
la longitud desde el panel mas alejado del string al inversor en m, S es la seccién del cable en
mm? y n es el nimero de paneles en el string que, multiplicado por Umpp,stc, 1a tension en el
punto de maxima potencia en STC en V, proporciona la tensidon en el string. Sustituyendo
convenientemente se obtiene la ecuacién (18):
1093 L - p,
AU(%) =200 ——— (18)
(%) 34,77 -n-S
Las sucesivas tablas muestran los resultados finales de la seccidn necesaria por caida de tension
para cada string de cada cubierta. Junto al nombre de cada cubierta aparece el método de
instalacién critico del que se toman los factores de correccidn para obtener I.

Tabla 17. Cdlculos del criterio de caida de tension de la Nave principal (Cubiertas 1y 2).

Cubiertal | String1 | 15| 86

63 | 0,346 | 21,785 (61,656 | 0,020064 | 1,205
63 | 0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,177
63 | 0,346 | 21,785 (61,656 | 0,020064 | 1,121
63 | 0,346 | 21,785 61,656 | 0,020064 | 1,093
63 | 0,346 | 21,785 (61,656 | 0,020064 | 1,023
63 | 0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 0,995
63 | 0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 0,967
49 | 0,346 |16,94475,799| 0,021022 | 1,476
49 | 0,346 16,944 75,799 | 0,021022 | 1,454
49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 1,410
49 | 0,346 |16,944 75,799 | 0,021022 | 1,410
49 | 0,346 |16,94475,799| 0,021022 | 1,388
49 | 0,346 |16,944 75,799 | 0,021022 | 1,300
49 | 0,346 | 16,944 75,799| 0,021022 | 1,300
49 | 0,346 |16,944 75,799 | 0,021022 | 1,256
49 | 0,346 (16,944 75,799 | 0,021022 | 1,167

Método E | String2 | 15| 84
String3 | 15| 80
String4 | 15| 78
String 5 | 15| 73
String6 |15| 71
String7 | 15| 69
String 8 | 15| 67
String9 |15| 66

String 10 | 15| 64

String 11 | 15| 64

String 12 | 15| 63

String 13 | 15| 59

String 14 | 15| 59

String 15 | 15| 57

String 16 | 15| 53

||| D OO [D
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String17 15| 54 | 4 | 49 | 0,346 16,944 (75,799| 0,021022 | 1,190
String18|15| 48 | 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 1,057
String19|15| 46 | 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 1,013
String 20 | 15| 42 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 0,925
String21|15| 41 | 4 | 49 | 0,346 16,944 (75,799| 0,021022 | 0,903
String22|15| 41 | 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 0,903
String23|15| 39 | 4 | 49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 0,859
String 24| 15| 35 4 | 49 | 0,346 | 16,944 75,799 | 0,021022 | 0,771
String 25| 15| 33 4 | 49 | 0,346 | 16,944 (75,799 0,021022 | 0,727
String 26 | 15| 32 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 0,705
String27|15| 31 | 4 | 49 | 0,346 |16,944(75,799| 0,021022 | 0,683
String28|15| 30 | 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 0,661
String29|15| 27 | 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 0,595
String 30| 15| 22 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 0,485
Cubierta2| String1 |15| 14 | 4 | 49 | 0,346 | 16,944 (75,799 0,021022 | 0,308
Método E | String2 |15| 24 | 4 | 49 | 0,346 | 16,944 (75,799 | 0,021022 | 0,529
String3 |15 30 | 4 | 49 | 0,346 [16,944 |75,799| 0,021022 | 0,661
String4 |15 29 | 4 | 49 | 0,346 16,944 |75,799| 0,021022 | 0,639
String5 |15| 31 | 4 | 49 | 0,346 |16,944 |75,799| 0,021022 | 0,683
String6 |15| 39 | 4 | 49 | 0,346 16,944 |75,799| 0,021022 | 0,859
String7 |15| 38 | 4 | 49 | 0,346 [16,944 |75,799| 0,021022 | 0,837
String8 |15| 40 | 4 | 49 | 0,346 16,944 |75,799| 0,021022 | 0,881
String9 |15| 44 | 4 | 49 | 0,346 [16,944 |75,799| 0,021022 | 0,969
String10|15| 46 | 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 1,013
String11|15| 46 | 4 | 49 | 0,346 |16,944(75,799| 0,021022 | 1,013
String12|15| 50 | 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 1,101
String13|15| 51 | 4 | 49 | 0,346 |16,944(75,799| 0,021022 | 1,123
String14|15| 56 | 4 | 49 | 0,346 16,944 |75,799| 0,021022 | 1,234
String15|15| 59 | 4 | 49 | 0,346 16,944 (75,799| 0,021022 | 1,300
String16 (15| 57 | 4 | 49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 1,256
String17 15| 62 | 4 | 49 | 0,346 |16,944(75,799| 0,021022 | 1,366
String18|15| 64 | 4 | 49 | 0,346 |16,944|75,799| 0,021022 | 1,410
String19|15| 61 | 4 | 49 | 0,346 16,944 |75,799| 0,021022 | 1,344
String 20 | 15| 65 4 | 49 | 0,346 | 16,944 75,799 | 0,021022 | 1,432
String 21| 15| 73 6 | 63 |0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,023
String 22 |15 | 71 6 | 63 |0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 0,995
String 23| 15| 75 6 | 63 |0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,051
String 24| 15| 81 6 | 63 |0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,135
String 25| 15| 83 6 | 63 |0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,163
String 26 | 15| 83 6 | 63 |0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,163
String 27 |15 | 91 6 | 63 |0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,275
String 28 | 15| 89 6 | 63 |0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,247
String 29| 15| 90 6 | 63 |0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,261
String 30 | 15| 94 6 | 63 |0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,317
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Tabla 18. Cdlculos del criterio de caida de tension de la Nave (junto a Nave principal) (Cubiertas 3 'y 4).

Cubierta 3 | String 1|16 | 57 4 44 | 0,621 |27,321|53,770| 0,019530 1,094
Método D | String 2 | 16| 50 4 44 | 0,621 |27,321|53,770| 0,019530 | 0,959
Cubierta 4 |String1|16| 50 4 44 | 0,621 |27,321|53,770| 0,019530 | 0,959
Método D | String 2 | 16| 43 2,5 34 | 0,621 |21,112|63,061| 0,020159 1,362

Tabla 19. Cdlculos del criterio de caida de tension de las Oficinas (Cubierta 5).

Método D

Cubierta 5

String 1|24 | 112 4 44 | 0,621 |27,321|53,770| 0,019530 1,432
String 2| 24| 90 4 44 | 0,621 |27,321|53,770| 0,019530 1,151
String 3 | 24 | 104 4 44 | 0,621 |27,321(53,770| 0,019530 1,330
String 4|24 | 84 4 44 | 0,621 |27,321(53,770| 0,019530 1,074
String 5|24 | 78 4 44 | 0,621 |27,321(53,770| 0,019530 | 0,998
String 6 | 24 | 107 4 44 | 0,621 |27,321(53,770| 0,019530 1,369
String 7 | 24| 56 2,5 34 10,621 | 21,112 63,061 | 0,020159 1,183
String 8|24 | 54 2,5 34 | 0,621 |21,112|63,061| 0,020159 1,141

Tabla 20. Cdlculos del criterio de caida de tension del CT (Cubierta 6).

Cubierta 6 | String 1 | 16 | 119 6 56 | 0,621 |34,772|48,501| 0,019173 1,494
Método D | String 2| 16 | 117 6 56 | 0,621 | 34,772 48,501 | 0,019173 1,469
Tabla 21. Cdlculos del criterio de caida de tension de la Nave (junto a CT) (Cubiertas 7y 8).
Cubierta 7 | String 1|13 | 99,5 10 73 | 0,621 | 45,328 45,003 | 0,018936 | 0,911
Método D |String2|{13|101,5| 10 73 | 0,621 | 45,328 |45,003| 0,018936 | 0,929

String 3|13 (103,5| 10 73 | 0,621 | 45,328 45,003 | 0,018936 | 0,948
String 4|13 |105,5| 10 73 | 0,621 | 45,328 45,003 | 0,018936 | 0,966
Cubierta 8 | String 1|13 110,5| 10 73 | 0,621 | 45,328 45,003 | 0,018936 | 1,012
Método D | String 2 |13 |112,5| 10 73 | 0,621 | 45,328 45,003 | 0,018936 | 1,030
String 3|13 |114,5| 10 73 | 0,621 | 45,328 45,003 | 0,018936 | 1,049
String 4|13 |116,5| 10 73 | 0,621 | 45,328 45,003 | 0,018936 | 1,067
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Tabla 22. Cdlculos del criterio de caida de tension de la Nave alejada (Cubiertas 9y 10).

Cubierta9 |String1|13|216,5| 16 95 | 0,621 | 58,988 42,954 | 0,018797 | 1,230
Método D |String2|13|218,5| 16 95 | 0,621 | 58,988 42,954 | 0,018797 | 1,241
String 3|13|220,5| 16 95 | 0,621 | 58,988 42,954 | 0,018797 | 1,253
String 4|13|221,5| 16 95 | 0,621 | 58,988 42,954 | 0,018797 | 1,258
Cubierta 10 | String 1 | 13| 223,5| 16 95 | 0,621 | 58,988 42,954 | 0,018797 | 1,270
Método D |String 2|13|224,5| 16 95 | 0,621 | 58,988 42,954 | 0,018797 | 1,275
String 3|13 |225,5| 16 95 | 0,621 | 58,988 42,954 | 0,018797 | 1,281
String 4|13|228,5| 16 95 | 0,621 | 58,988 42,954 | 0,018797 | 1,298

Tabla 23. Calculos del criterio de caida de tension de la Marquesina de entrada (Cubiertas 11y 12).

Cubierta 11 | String1 |14 | 136 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,177

Método E | String2 |14|135| 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,168
String 3 |14| 134 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 | 1,160
String4 |14 133 | 10 86 | 0,373 |32,087(49,983| 0,019273 |1,151
String5 |14 130 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,125
String 6 |14 129 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,116
String 7 |14 128 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,108
String 8 |14 |127| 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,099
String9 |14| 164 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,419
String 10 (14| 169 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,463
Cubierta 12 | String1 |14 |182| 16 |115| 0,373 |42,907 |45,583| 0,018975 | 0,969
Método E | String2 |14|179| 16 |115| 0,373 |42,907|45,583| 0,018975 |0,953
String3 |14 | 127 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 | 1,099
String4 |14 128 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,108
String5 |14 | 129 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,116
String 6 |14 130 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,125
String 7 |14 133 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,151
String 8 |14|134| 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 | 1,160
String9 |14|135| 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,168
String 10 |14 | 136 | 10 86 | 0,373 |32,087 (49,983 | 0,019273 |1,177

Tabla 24. Cdlculos del criterio de caida de tension de las Marquesina 1, 2, 3, 4y 5 (Cubiertas 13, 14, 15, 16 y 17,
respectivamente).

Cubierta 13 | String1 | 15| 14 4 49 | 0,346 | 16,944 75,799 | 0,021022 | 0,308

Método D |String 2 | 15| 24 4 49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 0,529
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Cubierta 14 | String 1| 15| 30
Método D |String2|15| 29
String 3| 15| 31
String4 | 15| 39
String 5| 15| 38
String 6 | 15| 40
String 7 | 15| 44
String 8 | 15| 46
Cubierta 15 | String 1 | 15| 46
Método D |String2|15| 50
String 3 | 15| 51
String4 | 15| 56
String 5| 15| 59
String 6 | 15| 57
String7 | 15| 62
String 8 | 15| 64
Cubierta 16 | String1 | 15| 61
Método D |String2|15| 65
String3 | 15| 73
String4 | 15| 71
Cubierta 17 | String1 | 15| 75
Método D |String2|15| 81

49 | 0,346 | 16,944 75,799 | 0,021022 | 0,661
49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 0,639
49 | 0,346 | 16,944 75,799 | 0,021022 | 0,683
49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 0,859
49 | 0,346 | 16,944 75,799 | 0,021022 | 0,837
49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 0,881
49 | 0,346 | 16,944 | 75,799 | 0,021022 | 0,969
49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 1,013
49 | 0,346 | 16,944 (75,799 | 0,021022 | 1,013
49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 1,101
49 | 0,346 | 16,944 (75,799 | 0,021022 | 1,123
49 | 0,346 | 16,944 75,799 | 0,021022 | 1,234
49 | 0,346 | 16,944 (75,799 | 0,021022 | 1,300
49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 1,256
49 | 0,346 | 16,944 75,799 | 0,021022 | 1,366
49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 1,410
49 | 0,346 | 16,944 (75,799 | 0,021022 | 1,344
49 | 0,346 | 16,944 |75,799| 0,021022 | 1,432
63 | 0,346 | 21,785|61,656| 0,020064 | 1,023
63 | 0,346 | 21,785|61,656| 0,020064 | 0,995
63 | 0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,051
63 | 0,346 |21,785|61,656| 0,020064 | 1,135

(o) I I T e ) I Ao Y I S B P (S S B I T I T T N [ (S P o

4.2.Cableado de corriente alterna

4.2.1. Criterio térmico
Para el dimensionado por criterio térmico del lado de CA se considera solo el método de
instalacion E. Los tramos discurren en el interior de la nave sobre soportes o rejillas y la
intensidad admisible de las secciones se mira en la columna 10 (método E, XLPE3, Cu) de la tabla
A52-1. El procedimiento es idéntico al caso de CC, salvo por la determinacion de la corriente de
disefio, Ig, pues se parte de la potencia del inversor, P, en W y se aplica la férmula (19).

L= P
Tl_\/§.Un

(19)

Donde I,, es la corriente nominal de salida del inversor en Ay U,, es la tensidn nominal de salida
del inversoren V.

Sustituyendo convenientemente y mayorando la corriente nominal un 25%, se obtiene la
ecuacion (20) para la obtencion de la corriente de disefio.

I;=125-1, = 1,25 (20)

V3 - 400
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1. Para este método E, también se toma una temperatura ambiente de 40 °C. A partir de la
tabla 52-D1 y aislamiento XLPE, el factor de correccidn por temperatura ambiente diferente
de 30 °C, ky, queda:

2. Elfactor de correccidn por agrupamiento de circuitos, k,, para el método E se obtiene de la
tabla 52-E1 por tratarse de agrupaciones de cables unipolares (un cable por cada fase) sobre
bandeja o rejilla perforada. Se deben agrupar Unicamente aquellos circuitos que salgan de
un mismo tipo de inversor y separar las cuatro agrupaciones en distintas canalizaciones
alejadas. En la segunda columna se indican dos nimero para entrar en la tabla 52-E1: el
primero se corresponde a la fila y el segundo a la columna.

Tabla 25. Cdlculos del criterio térmico para corriente alterna por cada modelo de inversor.

SUN2000-
e E(4,4) |100000 |180,422|0,910|0,770| 257,488 | 95,0 | 298 |208,809
s‘;“;ﬁ?‘:“ E(4,6) | 36000 | 64,952 |0,910|0,730| 97,775 | 16,0 | 100 | 66,430
SUN2000-
15KTL-MO E(4,1) | 15000 | 27,063 |0,910(1,000| 29,740 2,5 31 | 28,210
SUN2000-
12KTL-MO E(4,6) | 12000 | 21,651 |0,910|0,730| 32,592 4,0 42 | 27,901

Segun los resultados del criterio térmico de la Tabla 25, como se ve en la columna 8, los
conductores de salida de los inversores deben tener una secciones de cable de 2,5 mm?, 4 mm?
16 mm?y 95 mm?, seglin el modelo de inversor. Finalmente, se comprueba que la intensidad de
disefo es menor que las admisibles corregidas para cada modelo de inversor:

e SUN2000-100KTL-M1: [z = 180,422 4 <298-0,91-0,77 = 208,809 A
e SUN2000-36KTL: [z = 64,9524 < 100-0,91-0,73 = 66,430 A

e SUN2000-15KTL-MO: Iz = 27,063 A <31-091-1=28,2104

e SUN2000-12KTL-MO: [z = 21,651 4 < 42-0,91-0,73 =27,901 A

4.2.2. Criterio de caida de tension
Para CA, la caida de tensién entre el inversor y la conexion a red se limita al 2%. Se parte de las
secciones del apartado anterior por criterio térmico. En este caso, pese a que las secciones de
los modelos SUN2000-36KTL y SUN2000-15KTL-MO obtenidas cumplen este criterio, se decide
incrementarlas. Este aumento estd justificado econdmicamente por la menor caida de tensién.

El procedimiento es similar al de corriente continua. A partir de la intensidad admisible
corregida, I, se estima la temperatura del conductor, T, segun la ecuacién (21).

1,25 1n>2 (21)

Te =Tomp + (Tmax,XLPE - Tamb) : ( I
z
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Sustituyendo los valores correspondiente en la ecuacidn (21), queda la ecuacion (22) en °C.

2
1,25-P ) (22)

T. = 40 + (90 — 40) - [ ————
¢ ( ) <Iz-\/§-400

Obtenida la temperatura real, se determina la resistividad del cable de cobre, p., a partir de la
ecuacion (16) empleada en el apartado de corriente continua. Finalmente, la caida de tension
porcentual para alterna es la siguiente:
V3-1Ig-L-p,
AU(%) = —— - 100 (23)
(%) U, S

Donde la corriente considerada coincide con la de disefio, Ig, en A, L es la longitud desde la
salida del hasta la conexién a la red de BT enm, S es la seccién del cable en mm?y U,,, la tensién
nominal de salida en V. Sustituyendo convenientemente se obtiene la ecuacién (24):

V3:Ip L p,

(24)
2005 %

AU(%) =

Las Tabla 26 muestra los resultados finales de la seccién necesaria por caida de tension para
cada inversor. Las secciones mostradas son las que se emplean finalmente.

Tabla 26. Cdlculos del criterio de caida de tension.

SUN2000- |1 (180,422 | 31,18 | 95,0 |298| 0,701 |208,809|77,329| 0,021126 |0,542
100KTL-M1 | > | 180,422 | 29,845 | 95,0 | 298 | 0,701 |208,809|77,329| 0,021126 |0,519
3/180,422|29,845| 95,0 | 298| 0,701 |208,809|77,329| 0,021126 |0,519
4(180,422 | 29,51 | 95,0 |298| 0,701 |208,809|77,329| 0,021126 |0,513
SUN2000- |1 | 64,952 | 29,51 | 25,0 |127| 0,664 | 84,366 |69,636| 0,020605 | 0,684
36KTL 15| 64,952 [27,175| 25,0 |127| 0,664 | 84,366 |69,636| 0,020605 |0,630
3| 64,952 |27,175| 25,0 | 127 0,664 | 84,366 |69,636| 0,020605 |0,630
4| 64,952 | 25,84 | 25,0 |127| 0,664 | 84,366 |69,636| 0,020605 | 0,599
5| 64,952 | 25,84 | 25,0 | 127 0,664 | 84,366 |69,636| 0,020605 |0,599
6| 64,952 |24,505| 25,0 | 127 0,664 | 84,366 |69,636| 0,020605 |0,568

SUN2000-
1skTLvo | 1| 27,063 [19,505| 4,0 | 42 | 0,910 | 38,220 |65070| 0,020295 | 1,160
SUN2000- |1 | 21,651 | 18,17 | 4,0 | 42 | 0,664 | 27,901 |70,108| 0,020637 |0,879
12KTL-MO | 2| 21,651 | 18,17 | 4,0 | 42 | 0,664 | 27,901 |70,108| 0,020637 |0,879
3| 21,651 |16,835| 4,0 | 42 | 0,664 | 27,901 |70,108| 0,020637 |0,814
4| 21,651 (16,835 4,0 | 42 | 0,664 | 27,901 |70,108| 0,020637 |0,814
5| 21,651 | 155 | 4,0 | 42 | 0,664 | 27,901 |70,108| 0,020637 |0,750
6| 21,651 | 155 | 4,0 | 42 | 0,664 | 27,901 |70,108| 0,020637 |0,750
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4.3. Proteccion de las lineas eléctricas
En primer lugar, para |la proteccidn contra sobrecargas se suelen emplear fusibles, interruptores
automaticos (IA) o magnetotérmicos (PIA), segun la intensidad de la linea. Dos condiciones se
deben cumplir simultdneamente para proteger las lineas de forma efectiva ante sobrecargas. La
primera condicidn es la (25):

Ig<I,<I, (25)

Y la segunda condicidn es la (26):

12 S 1,4‘5 * IZ (26)

Donde I,, es la intensidad de ajuste del dispositivo de proteccidn (relé o disparador térmico) o
la nominal del aparato si no tiene posibilidad de ajuste (fusibles, PIA) e I, es la corriente que
garantiza el funcionamiento efectivo del dispositivo (intensidad convencional de disparo en IAo
PIA e intensidad convencional de fusion en fusibles).

Asi pues, si el IA esta normalizado se sabe que:
I,=13"1, (27)
Mientras que si se trata de un PIA:

I, =145-1, (28)

Luego si se cumple condicidn (25) y se escoge aparamenta normalizada, se cumple siempre la
condicidn (26) y la proteccién contra sobrecargas estd dimensionada correctamente.

Por su parte, para fusibles normalizados se tiene que:

L=16-1, (29)

Por lo que, aun cumpliendo la condicion (25), puede no cumplirse la (26) si el calibre del fusible
se aproxima a la intensidad admisible del conductor, I.

En segundo lugar, en cuanto la proteccion contra cortocircuitos, se suelen emplear IA o fusibles.
Si la proteccidn se realiza mediante IA, las condiciones que se deben cumplir son las siguientes:

Poder de corte del IA > I ¢ max (30)
Icc,min > Ia (31)
Icc,max < Ib i IztIA < Iztadm (32)

Donde I, es laintensidad de actuacidn del disparador electromagnético e I, es la intensidad que
corresponde al (I%t) z4m del conductor obtenida de la curva It del IA.

Ademas, si la proteccion se realiza mediante fusible, las condiciones son:

Poder de corte del fusible > I ;. max (33)
Icc,min > Ia (34)
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Siendo I, el punto en que se intersectan las curvas | — t del conductor y del fusible. El modo de
proceder para su comprobacidn es el siguiente:

1. Apartir de I;¢ min Se obtiene el tiempo de funcionamiento del fusible t¢,p..
2. Se comprueba que es menor que el tiempo admisible del conductor, t,4,, para esa
misma intensidad de cortocircuito:

2
K-S
trunc < taam = ( ) (35)

I cc,min

Donde K es una constante que depende del material y aislante del conductor (para cobre y XLPE,
su valor es 143) y S es la seccién del cable en mm?.

4.3.1. Proteccidon de corriente continua
La situacién de sobreintensidad en el lado de CC no resulta un peligro porque la corriente de
cortocircuito maxima de los médulos fotovoltaicos (I src = 11,47 A) se aproxima a la de
funcionamiento normal (I, st¢ = 10,93 A). No obstante, una averia en el inversor podria
derivar todas las corrientes por el mismo string, lo que podria causar dafios en el sistema de
corriente continua. Por ello, se decide emplear un fusible para la proteccién contra
cortocircuitos y sobrecargas.

Tomando como Iy la intensidad de cortocircuito en STC, se tiene la siguiente tabla de
intensidades.

Tabla 27. Resumen de las protecciones contra sobrecargas de CC segun la cubierta.

Cubiertal | 11,47 | 12 |[16,9442
Cubierta2 | 11,47 | 12 |16,9442
Cubierta3 | 11,47 | 12 |16,1441
Cubiertad | 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta5 | 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta6 | 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta7 | 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta8 | 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta9 | 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta10| 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta11| 11,47 | 12 |18,2819
Cubierta12| 11,47 | 12 |18,2819
Cubierta13| 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta14| 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta15| 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta16| 11,47 | 12 |16,1441
Cubierta 17| 11,47 | 12 |16,1441
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Y se comprueba mediante las condiciones (25) y (26) que los fusibles de I, igual a 12 Ay poder
de corte de 10 kA protegen frente a sobrecargas todos los strings:

Ip=1147A<1,=12A<1I;, = 16,1441 A< I, = 16,9442 A < I;; = 18,2819 A
I,=16-12=192A <1451, = 1,45 16,1441 = 23,41 A
I, =192 A < 1451, = 1,45 16,1441 = 24,57 A
I, =192 A < 145-1;; = 1,45- 18,2819 = 26,514

Atendiendo a las condiciones (33) y (34) de cortocircuito y considerando el siguiente
cortocircuito minimo:

Icc,min =2-11,47=2294A4
Se tiene:

Poder de corte del fusible = 10 kA > 20 - I s7¢ = 20- 11,47 = 229,4 A

. _(k:s 2_(143-4>2_621
W=\ Tpomm)  \2294) ~°0°°

Si se representa el punto (Icc,mm = 22,94 A, tyqm = 621 s) en las curvas del fusible, la curva
del fusible queda por debajo de él (ver Figura 26), por lo que se comprueba que el fusible
también protege efectivamente contra cortocircuitos.

t(s) e

10A
124
15A
20A
1_—25A
| 1 —30A

1 (A)
Figura 26. Curva I-t del fusible Legrand gPV. Fuente: Legrand Group Espaiia, S.L.
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4.3.2. Proteccién de corriente alterna
Para el caso de corriente alterna, se tiene la siguiente tabla de intensidades.

Tabla 28. Resumen de las protecciones contra sobrecargas de CA segun el inversor.

SUN2000-100KTL-M1 | 180,422 | 200 |208,809
SUN2000-36KTL 64,952 80 84,366
SUN2000-15KTL-MO0 | 27,063 32 38,220
SUN2000-12KTL-MO0 | 21,651 25 27,901

Para los inversores del modelo SUN2000-100KTL-M1 se decide emplear interruptores
automaticos tetrapolares de intensidad nominal igual a 200 A, mientras que para los inversores
de los modelos SUN2000-36KTL, SUN2000-15KTL-MO y SUN2000-12KTL-MO se emplean
magnetotérmicos tetrapolares de 25, 32 y 80 A.

Se comprueba que se cumple la condicién (25) y, por lo tanto, la (26). En consecuencia, los IA y
los PIA protegen frente a sobrecargas a la salida en CA de todos los modelos de inversor:

Ip1=180,422 A< I,; =200 A < I, = 208,809 A
Ip, =64952A<1I,,=80A<I,,=84366A4
Ips =27,063A<1I,3=32A<I;5=382204
Ips=21,651A<1I,,=254<I;,=279014

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito, puesto que se desconocen las impedancias de
transformadores, red de distribucién y acometida, se emplea la férmula (36), facilitada por el
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo en el Anexo 3 de la Guia Técnica para la aplicacion
del REBT.

= (36)

Donde I, es la corriente de cortocircuito maxima en el punto de estudio en A, U es la tensién
fase-fase para I mqy (400 V) o fase-neutro para I.min (230 V) y R es la resistencia del
conductor empleado en Q. Para obtener esta resistencia, se emplea la ecuacion (37).

(37)

p-lL
R="F
3

Siendo p la resistividad del material conductor en Q-mm?/m, L la longitud de la lineaenmy S la
seccion del cable en mm?2. Asi pues, el cortocircuito mas desfavorable a la salida de los inversores
se muestra en la Tabla 29.
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Tabla 29. Caracteristicas de cortocircuito por inversor.

1| 31,18 | 95,0 0,021126 46,15 26,54 1,85-108
SUN2000- |2|29,845| 95,0 0,021126 48,22 27,72 1,85-108
100KTL-M1 |3 {29,845 | 95,0 0,021126 48,22 27,72 1,85-10°
4| 2951 | 950 0,021126 48,76 28,04 1,85-108
SUN2000- (1| 29,51 | 25,0 0,020605 13,16 7,57 1,28-107
36KTL 13 177,175| 25,0 0,020605 14,29 8,22 1,28-107
3[27,175| 25,0 0,020605 14,29 8,22 1,28-107
a| 2584 | 250 0,020605 15,03 8,64 1,28-107
5| 2584 | 250 0,020605 15,03 8,64 1,28-107
6|24,505| 25,0 0,020605 15,84 9,11 1,28-107

SUN2000-
1skTLmo | L] 19505 | 4.0 0,020295 3,23 1,86 3,27-10°
SUN2000- (1| 18,17 | 4,0 0,020637 3,41 1,96 3,27-10°
12KTL-MO | 2| 18,17 | 4,0 0,020637 3,41 1,96 3,27-10°
3/16,835| 4,0 0,020637 3,68 2,12 3,27-10°
4|16,835| 4,0 0,020637 3,68 2,12 3,27-10°
5| 155 | 4,0 0,020637 4,00 2,30 3,27-10°
6| 155 | 4,0 0,020637 4,00 2,30 3,27-10°

Finalmente, se decide emplear los interruptores automaticos cuyas caracteristicas se muestran
en la Tabla 30. Cada modelo de inversor requiere de un interruptor distinto en cuanto a
intensidad nominal y poder de corte.

Tabla 30. Resumen de las protecciones contra cortocircuitos en CA segun el inversor.

SUN2000-100KTL-M1 200 50 2000 7-10°
SUN2000-36KTL 80 16 1000 3,5:10°

SUN2000-15KTL-MO 32 16 608 10°

SUN2000-12KTL-MO0 25 16 600 1,3-10°

En la Figura 27 se aprecian los valores de I%t en A%s obtenidos del catalogo del fabricante de los
interruptores automaticos, Schneider Electric.

Finalmente, a partir de la Tabla 29 y la Tabla 30, se pueden comprobar que se cumplen las
condiciones (31) y (32) para la efectiva proteccidn contra cortocircuitos por parte de los
interruptores. Para la condicién (31) se debe cumplir que I min > I, vy para la condicién (32)
que I%t;, < I*togm.
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Figura 27. Curvas de limitacion de energia de los interruptores Schneider Electric Compact NSX (izquierda) y Compact
NSXm (izquierda). Fuente: Schneider Electric SE.
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Anejo Il. Reproduccion de la instalacion
vy simulacion de la produccion eléctrica

1. Introduccién a PVsyst

PVsyst es un programa de cdlculo para el estudio, dimensionamiento y simulacién de sistemas
fotovoltaicos. La herramienta admite sistemas conectados a red, sistemas aislados de red,
bombeo y sistemas de corriente continua. Ademads, incluye extensas bases de datos
meteoroldgicas y de material fotovoltaico actualizadas (mddulos, inversores, baterias, etc.) y
emplea modelos de célculo precisos, por lo que es el software por excelencia en el sector.

Tal y como se comenta al final del apartado Estudio y aproximacion de la demanda energética
del Anejo I, son dos las simulaciones que se llevan a cabo para abarcar la totalidad de la
instalacion debido al limite de orientaciones impuesto por el programa. En consecuencia, se
crean dos variantes (Simulacién 1y Simulacion 2) dentro de un mismo proyecto y se simulan por
separado.

2. Definicion del proyecto

En primer lugar, para definir el proyecto, se accede desde la barra de herramientas superior de
la pantalla principal clicando en Project > New grid-connected project para crear un nuevo
proyecto conectado a red, como es el caso del presente proyecto.

En la parte superior de la nueva ventana de proyecto que se abre, se le asigna un nombre al
proyecto en el apartado Project’s name (“Trabajo Final de Grado”, en este caso) y se crea el
archivo del sitio geografico en el apartado Site File.

® project: New.PR]

Project Site Variant

Project e Load see | QR Project settings Delete | A lent 7]
Project's name [Trabaio Final de Grado| | Client name Mot defined
Meteo File ] Q @ 7]

Figura 28. Parte superior inicial de la ventana de proyecto de PVsyst.

Para crear el archivo geografico en formato .SIT con la posicion del Sol en cada hora del afio, se
pincha sobre el icono New Site (resaltado en rojo en la Figura 28). Si se prefiere una localizacion
ya existente, el icono que se debe emplear es el que se encuentra a la izquierda del anterior.

A continuacion, si se opta por la primera opcién, se abre otra ventana desde la que se puede
seleccionar el lugar exacto de la instalacién en un mapa interactivo (ver Figura 29) o escribir
directamente en la barra de busqueda la poblacidon donde se situa el proyecto. En la parte
derecha de la ventana se muestran las principales caracteristicas del punto seleccionado, esto
es, localidad, pais, latitud, longitud, altitud y zona horaria.
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® Geographical site parameters

Geographical Coordinates  Monthly meteo | Interactive Map

Please click on the desired location, then import data to PVsyst. (7]
—Selected point
H Loty | Loty
= = ES Nazaret
Country
Spain
s -
eSS Latitude ()
ACCESOS 35,4408
PERSONAS
L Longitude (%)
= Edificio, 0.3278
MS.C
TALLER Altitude (m)
NEUMATICOS N3 [
MSC.
B3 Time zone
A 1
L)
=
" Accept selected point
< =
=
+ =
f Lo
/ i,
£/ — ® 0
= | Import o Export ine o Export table =+ | New site Print R cancel 4 ox

Figura 29. Pestafia ‘Interactive Map’ de PVsyst.

Haciendo clic en Accept selected point, el programa te conduce a la primera de las tres pestafias,
Geographical Coordinates, donde la localizacidon y las coordenadas del sitio han sido actualizadas

automaticamente de acuerdo con las del mapa anterior, como se muestra en la Figura 30.

® Geographical site parameters

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map

[~Locat Please import the monthly meteo data (from
] Meteonorm, Nasa, PYGIS, NREL, Solcast or
Site name [M5C Terminal valenda, 5.A.] | Get from coordinates manually)
graphical Coordi —Meteo data Import
] @® Meteonorm 8.0
Sun paths
O Nasa-SSE
Dedmal Deg. Min, Sec. O pyers My
watde (309 | I | ] (+ = North, - = South hemisph.) NREL / NSRDB TMY
longitude  [0.3278 [ﬂEI (+ = East, - = West of Greenwiich) O solcast TMY
dide  [§ | Mabovesealevel L, Y mpart
Time zone © Corresponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = th 1m [7)
Get from name

 Exportline w Export table Print

! 1OK

F rewsite ¥ cancel

Figura 30. Pestaiia ‘Geographical Coordinates’ de PVsyst.

»  Import

Finalmente, pulsando sobre Import se pueden importar los datos meteoroldgicos mensuales
desde la base de datos seleccionada. Para este proyecto, se escoge la base de datos Meteonorm
8.0 por ser la mas adecuada para las regiones pobladas de Europa, ya que se tiene registro de
numerosas estaciones meteoroldgicas y la interpolacién por coordenadas es precisa.
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Si el proyecto se realizase en una regiéon remota como puede ser cualquier desierto del que no
se tienen registros, seria conveniente emplear la base de datos SSE (Surface meteorology and
Solar Energy) de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) porque emplea datos
tomados por satélite.

Los valores mensuales con que trabaja el programa en este proyecto concreto se pueden ver en
la tabla de la Figura 31. Entre los pardmetros mds importantes se encuentran la irradiaciéon

horizontal global y difusa (kWh/m?/mes), la temperatura (°C) y la velocidad del viento (m/s).

Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map
Site MSC Terminal Valencia, S.A.  (Spain)
Data source [Meteonorm 8.0 (2004-2013), Sat-16%]
Global Horizontal ~ Temperature  Wind Velocity Linke turbidity  Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
kwih/m2fmth kwih/m2fmth “C mfs [ %
January 713 224 103 5.3 2.609 66.1
- Required Dat
February 6.3 373 10.9 3.50 233 54.0
Global horizontal iradiation
March 136.5 525 156 3.50 5370 0.3 )
Average Ext, Temperature
April 164.5 70.1 15.7 5.2 3522 64.1
—Extra data
[ 053 722 19.5 239 3.343 526
a" @ Horizontal diffuse irradiation
June 2155 500 36 2920 4.082 60,2 ) )
3 Wind velocity
2l 219.1 5.0 63 299 4.157 617
HY @ Linke turbidity
August 188.8 7.9 6.9 27 4.126 632
LS @ Relatve humidity
September 143.8 55.0 32 270 5.735 67.7
October 108.4 4.2 196 260 3,358 65.4 Iradiation units
November 738 514 13.9 510 2388 6.3 O kiwhjme/day
December 62.2 251 0.8 z.00 2688 9.7 ®© kwhjm3fmth
O MIjmz2/day
Year @) 1676.6 6623 179 31 3.435 64.6 O Mjmafmth
Paste Paste Paste Paste O wims
cl Index Kt
Global horizontal irradiation year-to-year variability 3.1% O Clearness Index
+ i
»  Import » Exportine o Export table New Site i Print R cancel el 0K

Figura 31. Pestafia ‘Monthly meteo’ de PVsyst.

Tras pulsar en el botén OK, se guarda el sitio geogréfico y se genera, a partir de los valores
mensuales de la Figura 31, un archivo meteoroldgico sintético en formato .MET con los datos
anuales hora a hora que se emplean para realizar las futuras simulaciones. El nombre de este
archivo se ve reflejado en el apartado Meteo File.

De esta manera, la parte superior de la ventana de proyecto que se presenta en la Figura 28
queda completada (ver Figura 32) y, tras guardar el proyecto, se puede continuar con el resto
del dimensionamiento.

® project: Trabajo Final de Grado.PR]

Project Site Variant

. — 1

Project Fopew [T Load H soe | I8 projctsettngs T pelete | & gient (7]
Project's name [Trabajo Final de Grado | Client name Mot defined

Site File MSC Terminal Valenda, 5.A. (Puerto de Valendia).SIT Meteonorm 8.0 (2004-2013), Sat=16% Spain q & +

Meteo File |MSC Terminal Valencia, 5.4, (Puerto de Valendia). Sintético,MET Metzonorm 8.0 (2004-2013), Sat=16% Synthetic 0| a g (7]

Figura 32. Parte superior final de la ventana de proyecto de PVsyst.
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3. Definicion del sistema

3.1. Orientacion
Tras pulsar en Orientation, el programa permite seleccionar entre diferentes modos de
orientacioén. Para el caso de la Simulacion 1, se incluyen las siguientes cubiertas: Nave principal
(Cubiertas 1 y 2); Nave (junto a Nave principal) (Cubiertas 3 y 4) y Marquesina de entrada
(Cubiertas 11y 12).

En total, hay 6 orientaciones distintas (ver Tabla 2), por lo que se escoge la opcion Several

orientations del menu desplegable y se indica la inclinacién y azimut de cada una de ellas (ver
Figura 33).

2 Crientation, Variant “Simulacién 17

Field type |Se\reral orientations ~

—Fields paramete

Mb. of orientations EI o

Tilt Azimuth

Orient. #1

Tilt 3° Azimuth 67°

VWest East

Orient. #5
Orient. #6 . South

Figura 33. Ventana ‘Orientation’ de PVsyst con las orientaciones de la Simulacion 1.

Por su parte, para la Simulacién 2, las cubiertas son las restantes: Oficinas (Cubierta 5); CT
(Cubierta 6); Nave (junto a CT) (Cubiertas 7 y 8); Nave alejada (Cubiertas 9 y 10) y Marquesinas
1 (Cubierta 13), 2 (Cubierta 14), 3 (Cubierta 15), 4 (Cubierta 16) y 5 (Cubierta 17).

Del mismo modo, las 7 orientaciones diferentes que suman (ver Tabla 2) se indican en su
ventana de orientacién correspondiente (ver Figura 34).

(2 Orientation, Variant "Simluacion 2"

Field type |Se\.reral orientations i

—Fields parameters————

Nb. of orientations -

Tilt Azimuth

Orient. #1 -
Orient. #2

Orient, £3 Vest . East
Orient, #4
Orient, #5
Orient. %6 v Sohth

Tilt 30° Azimuth 0°

Figura 34. Ventana ‘Orientation’ de PVsyst con las orientaciones de la Simulacion 2.
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3.2.Sistema y sombras cercanas
Puesto que el proceso de dimensionado del sistema es el mismo para las 17 cubiertas e incluir
al detalle el disefio de todas ellas incrementaria inadmisiblemente la extensién del documento,
en este apartado se muestra Unicamente, a modo de ejemplo, el procedimiento para el disefio
de la Cubierta 5.

Tras definir la orientacion e inclinacidn como se indica en el apartado anterior, se accede al menu
de definicidn del sistema de mddulos desde el recuadro System de la ventana principal de
proyecto. En este menu se pueden diseiar los sub-arrays seleccionando mddulos e inversores
de diversos fabricantes.

Primeramente, se le asigna un nombre al subconjunto (“Cubierta 5”, en este caso) y se
selecciona la orientacién correspondiente definida previamente en Orientation (ver Figura 35)
desde el menu desplegable. La orientacién de la Cubierta 5 es la primera de las anadidas,
inclinaciéon de mddulos de 30° y azimut de 0° (encarado hacia el sur), como se muestra en la
Figura 34.

Sub-array name and Orientation

Mame Cubierta 5 Order 1

. : . Tit 30°
Qrient, Crientation #1 e Azimuth  ©°

Figura 35. Parte superior del menu de definicion del sistema de PVsyst.

A continuacion, en el subapartado que se muestra en la Figura 36, se escoge el mddulo
fotovoltaico que se desee de la base de datos de PVsyst. En este caso, se trata del JA Solar
JAM60S20 380/MR. Pinchando sobre el botédn Open es posible visualizar las caracteristicas
concretas de cada componente y modificarlas en caso de que asi se requiriera.

—Select the PV module

Available Mow “| Filter | A&l PV modules A%
14 Solar s | 380 Wp 29V Si-mano JAMB0-520-380-MR. Since 2020 Datasheets 2020 ™ 0, Open
Use optimizer

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 304V

Voc (-10°C) 457V

Figura 36. Subapartado de seleccion de médulos de PVsyst.

Aunque seria posible durante este paso escoger el inversor desde el siguiente subapartado
(Select the inverter), todavia se desconoce la cantidad de mddulos que puede albergar la
cubierta y, en consecuencia, la potencia necesaria del inversor al que se conectarian. Por ello,
se define un numero de mddulos y un inversor arbitrarios que, posteriormente, seran
modificados convenientemente de acuerdo con la cantidad de mddulos real.

En segundo lugar, tras pulsar OK en la parte inferior del menu actual, se accede a Near Shadings
desde el menu principal para proceder con el modelado 3D de los edificios y permitir asi la
consideracion de las sombras cercanas en la simulacién.

Como muestra la Figura 37, todavia no se ha concretado ninguna correspondencia entre el
sistema definido en el apartado System y la construccién 3D, por lo que no es posible computar
ni simular ningun tipo de sombra.
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® Near Shadings definition, Variant "Ofidnas. Cubierta 5~

—Mear shadings 30 scen

Comment |MSC Terminal Valenda, 5.4, I
[ = Import |
“ Construction [ Perspective
[ = Export |
—Compatibility with Orientation and System parameter Mo shadings defined for this simulation.
Orient. /System Shadings
Active area 2 mz Surf m2
Fields tilt 30.0° Undefined
Fields azimuth 0.0° Undefined
—=5Shading factor table
Table Graph
—Use in simulation —Calculation mode
® No Shadings
O Linear shadings
() Acrording to module strings
() Detailed electrical calculation (ace. to module layout)

q System overview ” H Print | ‘ x Cancel ” / 0K

Figura 37. Ventana ‘Near Shadings’ de PVsyst.

Pulsando sobre Construction/Perspective se accede al editor de la escena de sombreado (ver
Figura 38). La nueva ventana ofrece una interfaz para la construccidon de objetos elementales
(superficies, volumenes, edificios y otras formas especiales), objetos compuestos a partir de los
anteriores y configuraciones variadas de campos fotovoltaicos para incluir los médulos (mesa,
matriz de trackers, mesas o modulos en cupula, formas poligonales, etc.).

® Shading s

File Create Select Edit View Tools Help

«» B ETaS e (9D (S A (v C |/ & AT o
History Selection Point of view Zoom Render Measure Modify Tools Reference

Scene objects | Tools
Zenith

“Marth ¥ Scene objects
Name <«
----- F PV Fields (0)
-7l Objects (16)
gl Nave principal
) Nave {junto a Nave principal)
g Oficinas
- o
-~} Nave (junto a CT)
-~} Nave alejada
gl Marquesina entrada
gl Marquesina 1
gl Marquesina 2
gl Marquesina 3
gl Marquesina 4
gl Marquesina 5
gl Marquesina 6
4 eRTG 1
#H eRTG 2

¥ Torre baja

Eaze

AU U U V. T T T L S S U U U L

¥ Groups and zones

|77 New group 0

2 =

South

West K concel o Close scene

Grid cell size : 25.00 m Geographical - Perspective view 4 X:-162.38, Y: 277.92m Active area : 0.00 m*

Figura 38. Ventana de modelado 3D de PVsyst con el modelo de MSC.
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La lista de elementos constructivos disponibles es accesible desde Create, en la barra de
herramientas superior de la interfaz (ver Figura 38). Asimismo, estos elementos se pueden rotar
y desplazar facilmente para situarlos correctamente en la escena y la totalidad de ellos se
muestra en la lista de la derecha. Aquellos que aparecen junto a un icono de una casa blanca
son objetos elementales, mientras que los acompanados por un icono de un edificio oscuro son
objetos compuestos.

Una vez elaborada la escena, se deben afiadir las superficies fotovoltaicas. La manera mas
sencilla de conseguirlo es empleando la herramienta Zone editing disponible en Tools. Como se
ve en la parte derecha de la Figura 39, en esta pestafia se pueden crear zonas (etiquetadas como
“Zone #1” y “Zone #2”, en este caso) para insertar los mdédulos sobre los edificios creados
previamente desde la cinta de opciones New zone, ademds de areas de exclusién desde
Exclusion areas (etiquetadas en rojo como “Mask #1”, “Mask #2”, Mask #3” y “Mask #4”, en este
caso).

® Shading scene construction

File Create Select Edit View Tools Help

«» M- 42 rfles @ (90| a4 v e |/ B WE )

History Selection Point of view Zoom Render Measure Modify Tools Reference

Scene objects | Tools

lew
[75] Rect. K@ Poly. & Free
(—Selected zone parameters

Area 0.00 m?

ield properties

Azimuth o

pitch 2.20 m
Tables spacing 0.20 m
Align tables Centered |
Distance from ground 0.05 m
Automatic tit

Automatic length

Create tracking fields

=
=k

xclusion areas

[ Rect. ‘ Poly. . Free
‘ K cancel

4 X:47.37, Y:-147.78 m Active area : 0.00 m?

Close scene

Grid cell sze : 5.00 m Geographical - Top view

Figura 39. Ventana de modelado 3D de PVsyst y vista en planta de las Oficinas (Cubierta 5).

Finalmente, haciendo clic sobre estas dreas de insercidn, completando los datos que requiere el
programa a la derecha de la interfaz y pulsando sobre Fill zone, el programa anade los médulos
automaticamente (ver Figura 40). Desde Field properties se pueden modificar los pardmetros de
las mesas introducidas: afadir o quitar médulos a ella; indicar su disposiciéon apaisada o en
retrato; separacion entre médulos de una misma mesa; inclinacién y azimut, principalmente. La
opcion Automatic tilt no se emplea para la Cubierta 5 porque la inclinacién se ha fijado en 30°,
pero resulta util en aquellas cubiertas cuyos modulos son coplanares.

Después de borrar convenientemente los mdédulos cercanos a objetos que produzcan sombras
y a bordes de terrazas, se pulsa sobre Close scene para volver al menu de la Figura 37. En este
momento, se computa la tabla de factores de sombreado de forma automatica, se clica sobre la
opcion Linear shadings y se escoge el modo de cdlculo Slow para obtener mayor precisién.
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Figura 40. Ventana de modelado 3D de PVsyst y vista en planta de las Oficinas (Cubierta 5) y sus mddulos.

A partir de este momento, ya es légico escoger el inversor adecuado y dimensionar los strings
correctamente desde el menu System. Para el caso de la Cubierta 5, se emplean dos inversores
Huawei SUN2000-36KTL y 24 strings de 8 mddulos en serie (ver Figura 41).

Sub-array 0 List of subarrays 0
—Sub-array name and Orientati Pre-sizing Help Fs P
) AB v A
Name [PV Amay @ o sizing Enter planned poner O[0.0 | kwp (7]
Tit 300 #Mod #String
Orient.  Fixed Tilted Plane gm0 .. or avalable area(modues) O |m? Name v, PPt
~Select the PV module PV Aray
- JA solar - JAMED-520-380-MR 24 8
| Available Now | Fiter [AIPVmodes | _ °
" Huawei Technologies - SUN200... 2 1
|3 s0lar | [ss0wo2ev  Simena JAMB0-520-380-MR. Since 2020 Datasheets 2020 | | Q) Open

[ use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 30.4V

Voc (-10°C) 457V

Select the inverter

50 Hz
Available Now | Output voltage 400 V Tri 50Hz 60 Hz
|Huawei Technologies | [36kw 2001000V TL  50/60 He SUN2000-38KTL Since 2020 | o open
Nb. of inverters . Operating voltage: 200-950V  Global Inverter's power 72.0 kWac
() Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1100V  inverter with 4 MPPT

~Design the array
—Number of modules and strings ——————————— | Operating conditions

Global system summary
(7] Vmpp (60°C) 730 V Mb. of modules 192
. vmpp (20°C) 850 v 2
Mod. in series -~ Obetween 7and 24 Vot (-10°C) 1097 v xsd;‘::ils 353 "
Nb. strings 5 Nominal PV Fower 73.0 kWp
v Plane iradiance 1000 W/m? O Max. in data @ s1C v g
Overload loss 00% o Impp (STC)  B7.7A Max. operating power 66.6 ki Maximum PV Power 65.6 KWDC
— o = Show sizing Q| i« (sTC) 918 A (at 1000 W/m? and 50°C) MNominal AC Power 72.0 kWAC
Priom ratio 1013
Nb. modules 192 Area 359 m? Isc(atsSTC) 918 A Array nom. Power (STC) 73.0 kip

Q System averview ‘ o, Simplied sketch | | H cancel | | o

Figura 41. Menu de definicion del sistema de PVsyst con la configuracion de la Cubierta 5.

Para el resto de cubiertas, se procede del modo expuesto en este apartado. Es recomendable
afiadir el conjunto completo de mdédulos de todas ellas en la escena 3D antes de volver al menu
de la Figura 41. De esta manera, ademas de ahorrar tiempo, es mas sencillo identificar aquellos
subconjuntos que puedan compartir inversor.
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Para un disefio claro y correcto, se debe crear un nuevo subconjunto asociados a cada cubierta
desde List of subarrays para asi poder asignar a cada una su orientacién, inclinacién e inversores
adecuados. Como ejemplo, en la Figura 42 se puede ver la lista de la Simulacién 1 mostrada en
el menu de definicion del sistema.

List of subarrays < List of subarrays <
Fl e Apv AT Fl oAbV AT
. R T R A T X o

(E:ublerta L(nversor: 100kW) Al Cubierta 2 {Inversor: 0,5%100 kW)

" 1A solar - IAMG0-520-300-MR 15 2 b 1A solar - JAMG0-520-380-MR. 15 10

I.-|uawei Technologies ;SLINZ... 1 10 . Huawei Technologies - SUN2... 1 5
(Eiublerta 1(Inversor: 0,5%100kW) | Cubierta 3 (Inversar: 12 kW)

* JA snla.r - JAMGD-S.ZI:I-EBD-MR 15 10 14 solar - JAMB0-520-280-MR 15 3

Huawa Technologies - SUNZ..., 1 5 ‘e Huawei Technologies - SUNZ... 1 1
(E:ublerta 2(Inversor: WOkW) ] Cubierta 4 (Tnversor: 12 kW)

’ JA salar - JAMA0-520-380-MR 15 20 ’ ..... 1A solar - JAMB0-520-380-MR 15 7

I.-Iuawei Technologies ;SLINZ... 1 10 i Huawei Technalogies - SUNZ... 1 1
(Ejublerta 2 (Inversor: 0,5%100 kW) | G Cubierta 11 {Inversor: 0,510 ...

A solar - JAMG0-S20-380MR 15 10 - JA solar - 1AMG0-520-380-MR 14 10

I-'|L|a'.|’\\'EI Technologies - SUM2... 1 5 e Huawei Technologies - SUN2... 1 5
--Cubierta 3 (Inversor: 12kw) ) Cubierta 12 {Inversor: 0,5%100 ..,

A sdlar - IAME0 5200 MR 16 2 - JA solar - JAMB0-520-380MR 14 10

T 12| 1| e Temoges SN2 1 s

Figura 42. Lista con los subconjuntos de la Simulacion 1 del menu de definicion del sistema de PVsyst.

Junto al nombre de cada cubierta se ha indicado manualmente la potencia del inversor al que
se conectan. Ciertos subconjuntos emplean un nimero no entero de inversores (por ejemplo, la
Cubierta 1 emplea 1,5 inversores de 100 kW porque se reparte con otros subconjuntos). Al final
del subapartado Mddulo e inversores del apartado Descripcidn técnica de la instalacidn
fotovoltaica de la Memoria se comenta en detalle esta cuestion.

3.3. Pérdidas detalladas
El conjunto de pérdidas del sistema se puede detallar desde el apartado Detailed losses de la
ventana principal del proyecto. En este caso, ambas simulaciones comparten las mismas
pérdidas, a saber:

e Parametro térmico. Este apartado determina el comportamiento térmico del modelo
de intercambio de calor entre el ambiente y el mdédulo. En la pestaia Thermal
parameter, se escoge el modo Semi-integrated with air duct behind por ajustarse mejor
a las instalaciones con montaje coplanar, predominante en la instalacidon del proyecto
actual. Para este modo de disposicidn, se emplean los valores por defecto de los
distintos factores:

o Factor de pérdidas constante: U, = 20 MZ/ .
m2K

w_

o Factor de pérdidas de viento: U, = 0 %/’;

Siendo el factor de pérdidas térmicas, U, el que describe la ecuacion (38).
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U=U.+U, v (38)

Donde v es la velocidad del viento en m/s. De acuerdo con la ayuda que ofrece PVsyst
con informaciéon mas detallada, la ecuacién de intercambio de calor que emplea el
calculo interno del programa es la (39).

U- (Tcel - Tamb) =a- Ginc ' (1 - 7]) (39)

Donde T,.; es la temperatura de la célula en K, T,,,3, €s la temperatura ambiente en K,
Ginc €s la irradiancia sobre el mdédulo en W/m?, a es el coeficiente de absorcién de
irradiacion, usualmente 0,9, y 17 es la eficiencia del médulo.

Pérdidas dhmicas. Estas pérdidas tienen en cuenta la resistencia 6hmica del cableado.
En la pestafia Ohmic Losses, se toma el valor promedio de las pérdidas en STC para el
lado de corriente continua de cada cubierta (promediando las pérdidas de caida de
tensién de los strings de cada cubierta). Para el lado de CA, se toman las pérdidas de
cada cubierta en funcidn del inversor al que se conectan sus strings.

Calidad del moédulo. Se considera la desviaciéon del rendimiento respecto a las
especificaciones indicadas por el fabricante. En la pestafia Module quality — LID —
Mismatch, para estas pérdidas se toma el valor -0,8%, lo que indica una ganancia de
rendimiento.

Pérdidas por desajuste del mdédulo. En la pestaiia Module quality — LID — Mismatch, se
toma el valor 2% por defecto para contemplar las posibles diferencias en las
caracteristicas de mismos modelos de médulo dentro de cada string.

Pérdidas por degradacion inducida por la luz o LID (Light Induced Degradation). Se
producen en los mddulos de silicio cristalino en las primeras horas de operacion. En la
pestaifia Module quality — LID — Mismatch, se toma el valor 2% por defecto.

Pérdidas por desajuste de tensidn de los strings. Estos desajustes se deben a varias
razones (longitud de cable distinta, diferente temperatura, variaciones de irradiancia,
etc.). En la pestaiia Module quality — LID — Mismatch, se toma el valor 0,1% por defecto.
Pérdidas por suciedad. La acumulacién de polvo puede suponer un problema si la lluvia
no lo elimina. En la pestaiia Soiling Loss, se toma el valor 3% por defecto para la pérdida
anual por esta causa.

Pérdidas por IAM (Incidence Angle Modifier). Incorpora las pérdidas por reflexién por
la cubierta de cristal del médulo segun el angulo de incidencia de los rayos solares. En
la pestafia IJAM Losses, se indica que se emplee en la simulacién con el modelo Fresnel
AR coating.

Pérdidas por correccion espectral. En la pestafia Spectral correction, se toma indica que
se usen estas pérdidas en la simulacién de acuerdo con la tecnologia del maédulo (silicio
monocristalino).
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Por ejemplo, en la Figura 43 se muestra la curva de intensidad en funcién del voltaje de la
Cubierta 5 para una irradiancia de 800 W/m?, un angulo de incidencia de 40°, una relacion entre
la componente directa y la global del 80%, una temperatura ambiente de 20 °C y una velocidad
de viento de 1 m/s.

Collector field, JAMG0-520-380-MR from JA solar

24 modules in series, 8 strings in parallel
a0 r r r T T
| | | |

70

40

Crurent. [ 4]

3 Array loz=es for 200 Wim®
Tmod. =25°C, Pmpp array = S8.4kKW

ok T Module Quality Loss: loss -0.7%
—— HModule Mismatch 2.0 %STC: loss 2.9%
L&KM (Diffuse, beam 407) loss 1.6%
10k — Module temperature = 45.3°C 0 loss 8.4%
Wiring resistance (143 mOhm}) : loss 0.0%

Resultant: Pmpp array = 51.5kW, Global loss = 11.8%

. | . | . | .
I:Ilil 200 400 G500 200 1000

Voltage V]

Figura 43. Curva I-V por tipo de pérdida del subconjunto de la Cubierta 5.

3.4. Otros parametros
Por un lado, desde Self-consumption es posible también afiadir la demanda energética de la
factoria en el menu de proyecto e incluir, de este modo, el nivel de autoconsumo en el informe
de la simulacion.

Sin embargo, como se indica en el apartado Estudio y aproximacidn de la demanda energética
del Anejo |, esto no es posible para el proyecto actual por requerir dos simulaciones debido al
exceso de orientaciones de las cubiertas. Asimismo, toda la produccién eléctrica puede ser
aprovechada, luego el ratio de autoconsumo se puede obtener a partir del consumo anual.

Por otro lado, también se ofrece la posibilidad de dibujar un perfil del horizonte para tener en
cuenta como sombras lejanas en Horizon las producidas por la orografia de las cercanias de la
instalacion. No obstante, se decide no incorporar esta opcidn a la simulacidn porque este relieve
se considera despreciable por situarse la empresa en el Puerto de Valencia, a escasos metros
del mar Mediterraneo.
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4. Resultados de la simulacion

4.1.Simulacion 1

En la Figura 44 se muestra la produccién eléctrica diaria por kWp instalado para cada mes.

Proporcion de rendimiento (PR)

10

Energia normahzada [kWh/kWp/dia]
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Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.99 kWh/kWp/dia
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.08 kWh/kWhp/dia
Yf: Energia Gtil producida (salida inversor) 3.52 kWh/kWhp/dia
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Figura 44. Produccion mensual normalizada por kWp para una potencia de 473 kWp.

Figura 45 se ve el indice de rendimiento por mes de la Simulacion 1.

Ene

- PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.766

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 45. indice de rendimiento mensual de la Simulacion 1.
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Finalmente, en la Figura 46 se muestra el diagrama de pérdidas porcentuales de la Simulacién 1
donde, ademas, se incluye la produccién eléctrica anual en kWh tras cada etapa de pérdidas
considerada, que asciende 607032 kWh.

1677 kWh/m?

Irradiacion horizontal global
-0.1% Global incidente plano receptor
-6.4% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-3.2% Factor IAM en global
-3.0% Factor de pérdida de suciedad
1472 kWh/m? * 2324 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 20.34% Conversion FV
695856 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-1.0% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-6.3% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.2% Correccién espectral
+0.8% Pérdida calidad de médulo
-2.0% LID - Degradacién inducida por luz
-2.1% Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
-0.6% Pérdida 6hmica del cableado
621658 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-2.2% Pérdida del inversor durante la operacién (eficiencia)
N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
M 0.0% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
™ 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
\') 0.0% Consumo nocturno
608185 kWh Energia disponible en la salida del inversor
\) -0.2% Pérdidas dhmicas CA
607032 kWh Energia inyectada en la red

—

Figura 46. Diagrama de pérdidas de la Simulacion 1.

En resumen, como se aprecia en la Figura 44, la produccién del conjunto de la Simulacién 1
aumenta en los meses centrales del afio. Esto se debe al incremento en el nimero de horas de
Sol disponibles y la menor cantidad de dias nubosos en verano. No obstante, también aumentan
las pérdidas del sistema debido principalmente al incremento de la temperatura ambiente. En
la Figura 46 se muestra que las pérdidas porcentuales por efecto de la temperatura suponen un
6,3% de la produccion total anual.

Asimismo, se obtiene un PR razonable del 76,63% que, pese a ser ligeramente menor que el 80%
deseable, se ve fuertemente mermado por las pérdidas por sombreado de los meses de invierno
sobre las cubiertas de la Nave principal (Cubiertas 1y 2). Prueba de ello es la disminuciéon del PR
en los periodos invernales respecto a los estivales, resultado contrario al esperado.
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4.2.Simulacion 2

En la Figura 47 se muestra la produccién eléctrica diaria por kWp instalado para cada mes.
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| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.09 kWh/kWhp/dia
Yf: Energia Gtil producida (salida inversor) 3.9 kWh/kWhp/dia
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Figura 47. Produccion mensual normalizada por kWp para una potencia de 296 kWp.
En la Figura 48 se ve el indice de rendimiento por mes de la Simulacién 2.
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Figura 48. indice de rendimiento mensual de la Simulacién 2.
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Finalmente, en la Figura 49 se muestra el diagrama de pérdidas porcentuales de la Simulacién 2
donde, ademas, se incluye la produccién eléctrica anual en kWh tras cada etapa de pérdidas
considerada. De este conjunto se consiguen extraer 421518 kWh.

1677 kWh/m?

Irradiacion horizontal global
+6.4% Global incidente plano receptor
-3.0% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.5% Factor IAM en global
-3.0% Factor de pérdida de suciedad
1636 KWh/m? * 1457 m?* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 20.34% Conversién FV
485002 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-0.8% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-6.8% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.3% Correccién espectral
+0.8% Pérdida calidad de médulo
-2.0% LID - Degradacién inducida por luz
-2.1% Pérdidas de desajuste, mddulos y cadenas
-0.8% Pérdida 6hmica del cableado
431376 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.9% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
N 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.0% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
™ 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
™ 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
™ 0.0% Consumo nocturno
423314 kWh Energia disponible en la salida del inversor
N -0.4% Pérdidas 6hmicas CA
421518 kWh Energia inyectada en la red

—

Figura 49. Diagrama de pérdidas de la Simulacion 2.

En sintesis, como refleja la Figura 47, aunque el conjunto de la Simulacion 2 sigue el mismo perfil
que el correspondiente a la Simulacidn 1, resulta mas provechoso. Teniendo en cuenta el mejor
posicionamiento de los mddulos en la Simulacidén 2 en cuanto al sombreado, el resultado parece
légico.

En este sentido, pese a que las pérdidas por temperatura son del mismo orden que las de la
primera simulacion, el PR de los meses de verano muestra la usual tendencia a la baja (ver Figura
48). En consecuencia, se obtiene un PR anual de todo el conjunto del 79,71%, superior al
primero.

En conjunto, el sistema fotovoltaico de MSC ofrece una produccién eléctrica de 1028550 MWh
para el primer ano, supliendo con ella inicialmente un 5,63% de la demanda de electricidad de
la empresa.
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Anejo Ill. Catalogos comerciales

1. Catalogos comerciales

Con objeto de reducir el gasto de papel, los catadlogos comerciales del material que se emplea
en el proyecto se adjunta de forma electrénica. En el siguiente enlace se puede acceder a la
carpeta de Google Drive donde se han almacenado:

https://drive.google.com/drive/folders/1KBuCNA4tWgFiQuzi5nYIN8-xArvWenCf?usp=sharing

También se han incluido en la misma carpeta dos archivos PDF los resultados completos de las
simulaciones con PVsyst y un archivo ZIP con el que poder ejecutar ambas en PVsyst.
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Presupuesto

1. Precios descompuestos

1.1. Instalacion fotovoltaica

Tabla 31. Unidad de obra 1.1.

Mdédulo fotovoltaico JA Solar JAM60S20 380/MR de silicio monocristalino compuesto por 120 medias células con

1.1 ud , i . X X - 116,39 -
tecnologia multi-busbar PERC, eficiencia del 20,4% y potencia nominal de 380 W.
ud Mddulo fotovoltaico JA Solar JAM60S20 380/MR. 1,00 104,91 104,91
h Oficial 12 Electricista. 0,80 11,44 9,15
% Coste directo complementario. 2,00 116,35 2,33
Tabla 32. Unidad de obra 1.2.
Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1 de 100 kW de potencia nominal en CA, 10 MPPT, eficiencia méxima del 98,80%,
1.2 ud monitorizacion a nivel de string, diagndstico inteligente de curvas I — V, deteccidn de corriente residual, proteccién de - 6330,07 -
sobretensiones en CCy en CA y proteccion IP66.
ud Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1. 1,00 6199,00 6199,00
h Oficial 12 Electricista. 0,60 11,44 6,86
% 2,00 6210,44 124,21

Coste directo complementario.

Tabla 33. Unidad de obra 1.3.

Inversor Huawei SUN2000-36KTL de 36 kW de potencia nominal en CA, 4 MPPT, eficiencia maxima del 98,80%,

Coste directo complementario.

1.3 ud monitorizacion a nivel de string, diagndstico inteligente de curvas I — V, deteccién de corriente residual, proteccién de - 3024,89 -
sobretensiones en CCy en CA y proteccion IP65.
ud Inversor Huawei SUN2000-36KTL. 1,00 2960,87 2960,87
h Oficial 12 Electricista. 0,40 11,44 4,58
% 2,00 2972,31 59,45




Tabla 34. Unidad de obra 1.4.

Inversor Huawei SUN2000-15KTL-MO de 15 kW de potencia nominal en CA, 2 MPPT, eficiencia maxima del 98,65%,

1.4 ud monitorizacion a nivel de string, diagnéstico inteligente de curvas I — V, deteccidn de corriente residual, proteccién de - 2097,67 -
sobretensiones en CCy en CA y proteccion IP65.
ud Inversor Huawei SUN2000-15KTL-MO. 1,00 2052,95 2052,95
h Oficial 12 Electricista. 0,30 11,44 3,43
% Coste directo complementario. 2,00 2064,39 41,29

Tabla 35. Unidad de obra 1.5.

Inversor Huawei SUN2000-12KTL-MO de 12 kW de potencia nominal en CA, 2 MPPT, eficiencia maxima del 98,50%,
1.5 ud monitorizacién a nivel de string, diagndstico inteligente de curvas I — V, deteccidon de corriente residual, proteccion de - 1905,56 -
sobretensiones en CCy en CA y proteccién IP65.
ud Inversor Huawei SUN2000-12KTL-MO. 1,00 1864,61 1864,61
h Oficial 12 Electricista. 0,30 11,44 3,43
% Coste directo complementario. 2,00 1876,05 37,52
Tabla 36. Unidad de obra 1.6.
Linea eléctrica monofasica de corriente continua (1) con cable unipolar de cobre electrolitico recocido y estafiado y
1.6 m aislamiento de goma libre de halégenos (termoestable) compuesta por dos conductores Top Cable Topsolar PV H1Z272-K - 5,44 -
1,5/1,5 (1,8) kV en CC de 2,5 mm?y toma tierra.
m Cable unipolar Top Cable Topsolar PV H12272-K 1,5/1,5 (1,8) kV en CC de 2,5 mm?2. 3,00 0,20 0,60
h Oficial 12 Electricista. 0,20 11,44 2,29
h Ayudante-Electricista. 0,20 10,56 2,11
% Coste directo complementario. 2,00 22,20 0,44




Tabla 37. Unidad de obra 1.7.

Linea eléctrica monofasica de corriente continua (2) con cable unipolar de cobre electrolitico recocido y estafiado y

1.7 m aislamiento de goma libre de halégenos (termoestable) compuesta por dos conductores Top Cable Topsolar PV H122Z2-K - 5,90 -
1,5/1,5 (1,8) kV en CC de 4 mm? y toma tierra.
m Cable unipolar Top Cable Topsolar PV H1Z272-K 1,5/1,5 (1,8) kV en CC de 4 mm?2. 3,00 0,35 1,05
h Oficial 12 Electricista. 0,20 11,44 2,29
h Ayudante-Electricista. 0,20 10,56 2,11
% Coste directo complementario. 2,00 22,35 0,45
Tabla 38. Unidad de obra 1.8.
Linea eléctrica monofasica de corriente continua (3) con cable unipolar de cobre electrolitico recocido y estafiado y
1.8 m aislamiento de goma libre de halégenos (termoestable) compuesta por dos conductores Top Cable Topsolar PV H1Z272-K - 6,50 -
1,5/1,5 (1,8) kV en CC de 6 mm? y toma tierra.
m Cable unipolar Top Cable Topsolar PV H1Z2Z2-K 1,5/1,5 (1,8) kV en CC de 6 mm?2. 3,00 0,55 1,65
h Oficial 12 Electricista. 0,20 11,44 2,29
h Ayudante-Electricista. 0,20 10,56 2,11
% Coste directo complementario. 2,00 22,55 0,45
Tabla 39. Unidad de obra 1.9.
Linea eléctrica monofasica de corriente continua (4) con cable unipolar de cobre electrolitico recocido y estafiado y
1.9 m aislamiento de goma libre de halégenos (termoestable) compuesta por dos conductores Top Cable Topsolar PV H1Z2Z2-K - 7,68 -
1,5/1,5 (1,8) kV en CC de 10 mm? y toma tierra.
m Cable unipolar Top Cable Topsolar PV H1Z272-K 1,5/1,5 (1,8) kV en CC de 10 mm?2. 3,00 0,94 2,82
h Oficial 12 Electricista. 0,20 11,44 2,29
h Ayudante-Electricista. 0,20 10,56 2,11
% Coste directo complementario. 2,00 22,94 0,46




Tabla 40. Unidad de obra 1.10.

Linea eléctrica monofasica de corriente continua (5) con cable unipolar de cobre electrolitico recocido y estafiado y

1.10 m aislamiento de goma libre de halégenos (termoestable) compuesta por dos conductores Top Cable Topsolar PV H122Z2-K - 9,19 -
1,5/1,5 (1,8) kV en CC de 16 mm? y toma tierra.
m Cable unipolar Top Cable Topsolar PV H1Z272-K 1,5/1,5 (1,8) kV en CC de 16 mm?2. 3,00 1,44 4,32
h Oficial 12 Electricista. 0,20 11,44 2,29
h Ayudante-Electricista. 0,20 10,56 2,11
% Coste directo complementario. 2,00 23,44 0,47
Tabla 41. Unidad de obra 1.11.
Linea eléctrica trifasica de corriente alterna (1) con cable unipolar de cobre electrolitico recocido y aislamiento de
1.11 m polietileno reticulado (termoestable) compuesta por tres conductores Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1 kV de 4 mm?, - 9,19 -
neutro y toma tierra.
m Cable unipolar Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1 kV de 4 mm?2, 4,00 0,35 1,40
h Oficial 12 Electricista. 0,35 11,44 4,00
h Ayudante-Electricista. 0,35 10,56 3,70
% Coste directo complementario. 2,00 22,35 0,45
Tabla 42. Unidad de obra 1.12.
Linea eléctrica trifasica de corriente alterna (2) con cable unipolar de cobre electrolitico recocido y aislamiento de
1.12 m polietileno reticulado (termoestable) compuesta por tres conductores Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1 kV de 25 mm?, - 17,27 -
neutro y toma tierra.
m Cable unipolar Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1 kV de 25 mm?2. 4,00 2,27 9,08
h Oficial 12 Electricista. 0,35 11,44 4,00
h Ayudante-Electricista. 0,35 10,56 3,70
% Coste directo complementario. 2,00 24,27 0,49




Tabla 43. Unidad de obra 1.13.

Linea eléctrica trifisica de corriente alterna (3) con cable unipolar de cobre electrolitico recocido y aislamiento de

1.13 m polietileno reticulado (termoestable) compuesta por tres conductores Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1 kV de 95 mm?, - 42,79 -
neutro y toma tierra.
m Cable unipolar Top Cable Powerflex RV-K 0,6/1 kV de 95 mm?. 4,00 8,62 34,48
h Oficial 12 Electricista. 0,35 11,44 4,00
h Ayudante-Electricista. 0,35 10,56 3,70
% Coste directo complementario. 2,00 30,62 0,61
Tabla 44. Unidad de obra 1.14.
Estructura de fijacion Sunfer 01.1V (1) para 1 mddulo coplanar instalado sobre cubierta inclinada mediante perfileria
1.14 ud continua de aluminio, anclaje sobre correas metalicas con tornillos autorroscantes de acero inoxidable y juntas de - 80,29 -
estanquidad.
ud Estructura Sunfer 01.1V para 1 médulo fotovoltaico. 1,00 76,23 76,23
h Oficial 12 Montador. 0,10 10,71 1,07
h Ayudante-Montador. 0,10 10,40 1,04
% Coste directo complementario. 2,00 97,34 1,95
Tabla 45. Unidad de obra 1.15.
Estructura de fijacion Sunfer 01.1V (2) para 2 médulos coplanares instalados sobre cubierta inclinada mediante perfileria
1.15 ud continua de aluminio, anclaje sobre correas metalicas con tornillos autorroscantes de acero inoxidable y juntas de - 102,15 -
estanqueidad.
ud Estructura Sunfer 01.1V para 2 médulos fotovoltaicos. 1,00 95,59 95,59
h Oficial 12 Montador. 0,20 10,71 2,14
h Ayudante-Montador. 0,20 10,40 2,08
% Coste directo complementario. 2,00 116,70 2,33




Tabla 46. Unidad de obra 1.16.

Estructura de fijacion Sunfer 01.1V (3) para 3 mddulos coplanares instalados sobre cubierta inclinada mediante perfileria

1.16 ud continua de aluminio, anclaje sobre correas metalicas con tornillos autorroscantes de acero inoxidable y juntas de - 133,88 -
estanquidad.
ud Estructura Sunfer 01.1V para 3 mddulos fotovoltaicos. 1,00 124,63 124,63
h Oficial 12 Montador. 0,30 10,71 3,21
h Ayudante-Montador. 0,30 10,40 3,12
% Coste directo complementario. 2,00 145,74 2,91
Tabla 47. Unidad de obra 1.17.
Estructura de fijacion Sunfer 01.1V (4) para 4 médulos coplanares instalados sobre cubierta inclinada mediante perfileria
1.17 ud continua de aluminio, anclaje sobre correas metalicas con tornillos autorroscantes de acero inoxidable y juntas de - 179,19 -
estanquidad.
ud Estructura Sunfer 01.1V para 4 mddulos fotovoltaicos. 1,00 166,98 166,98
h Oficial 12 Montador. 0,40 10,71 4,28
h Ayudante-Montador. 0,40 10,40 4,16
% Coste directo complementario. 2,00 188,09 3,76
Tabla 48. Unidad de obra 1.18.
Estructura de fijacion Sunfer 01.1V (5) para 5 médulos coplanares instalados sobre cubierta inclinada mediante perfileria
1.18 ud continua de aluminio, anclaje sobre correas metalicas con tornillos autorroscantes de acero inoxidable y juntas de - 210,92 -
estanquidad.
ud Estructura Sunfer 01.1V para 5 mddulos fotovoltaicos. 1,00 196,02 196,02
h Oficial 12 Montador. 0,50 10,71 5,36
h Ayudante-Montador. 0,50 10,40 5,20
% Coste directo complementario. 2,00 217,13 4,34




Tabla 49. Unidad de obra 1.19.

Estructura de fijacion Sunfer 01.1V (6) para 6 mddulos coplanares instalados sobre cubierta inclinada mediante perfileria

1.19 ud continua de aluminio, anclaje sobre correas metalicas con tornillos autorroscantes de acero inoxidable y juntas de - 256,23 -
estanquidad.
ud Estructura Sunfer 01.1V para 6 mddulos fotovoltaicos. 1,00 238,37 238,37
h Oficial 12 Montador. 0,60 10,71 6,43
h Ayudante-Montador. 0,60 10,40 6,24
% Coste directo complementario. 2,00 259,48 5,19
Tabla 50. Unidad de obra 1.20.
ey ud Estructura de fijacion Sunfer 09H (1) para 1 médulo inclinado 30° instalado sobre cubierta plana mediante perfileria i 90,16 i
premontada de aluminio y anclaje sobre hormigdn con tornillos de hasta M10 de acero inoxidable.
ud Estructura Sunfer 09H para 1 mdédulo fotovoltaico. 1,00 85,91 85,91
h Oficial 12 Montador. 0,10 10,71 1,07
h Ayudante-Montador. 0,10 10,40 1,04
% Coste directo complementario. 2,00 107,20 2,14
Tabla 51. Unidad de obra 1.21.
o ud Estructura de fijacion Sunfer 09H (2) para 2 médulos inclinados 30° instalados sobre cubierta plana mediante perfileria i 161,39 i
premontada de aluminio y anclaje sobre hormigén con tornillos de hasta M10 de acero inoxidable.
ud Estructura Sunfer 09H para 2 mddulos fotovoltaicos. 1,00 153,67 153,67
h Oficial 12 Montador. 0,60 10,71 2,14
h Ayudante-Montador. 0,60 10,40 2,08
% Coste directo complementario. 2,00 174,78 3,50




Tabla 52. Unidad de obra 1.22

Estructura de fijacion Sunfer 09H (3) para 3 mddulos inclinados 30° instalados sobre cubierta plana mediante perfileria

1.22 ud . . L, . . - 223,97 -
premontada de aluminio y anclaje sobre hormigdn con tornillos de hasta M10 de acero inoxidable.
ud Estructura Sunfer 09H para 3 médulos fotovoltaicos. 1,00 212,96 212,96
h Oficial 12 Montador. 0,30 10,71 3,21
h Ayudante-Montador. 0,30 10,40 3,12
% Coste directo complementario. 2,00 234,07 4,68
Tabla 53. Unidad de obra 1.23.
Sistema de monitorizacion Huawei SmartLogger 3000A disefiado para el control de exportacion inteligente cero, con
1.23 ud proteccion contra sobretensiones, gestion de hasta 80 dispositivos inversores, comunicacion WAN, LAN, RS485, MBUS y i 25918 i
2G/3G/4G, protocolos de comunicacién Ethernet y RS485, interaccion mediante LED, pagina web incrustada, USB y !
aplicacion mediante comunicacién WLAN para la puesta en servicio e instalacién en pared, en riel DIN o sobre mesa.
ud Huawei SmartLogger 3000A. 1,00 721,64 721,54
h Oficial 12 Electricista. 2,00 11,44 22,88
% Coste directo complementario. 2,00 733,08 14,66
1.2. Canalizaciones
Tabla 54. Unidad de obra 2.1.
Bandeja de rejilla Pemsa Rejiband 60 de acero de 60 mm de altura, 60 mm de ancho y 3 m de longitud, con proteccion
2.1 ud superficial o inoxidable AISI 304 o 316L con borde de seguridad para soporte y conducciéon de cables, formada por varillas - 15,26 -
electrosoldadas, sistema de conexién rapida sin tornillos para soportes y accesorios y con sistema de proteccién EZ.
m Bandeja de rejilla Pemsa Rejiband 60. 3,00 4,60 13,80
h Oficial 12 Electricista. 0,10 11,44 1,14
% Coste directo complementario. 2,00 16,04 0,32




Tabla 55. Unidad de obra 2.2.

Bandeja de rejilla Pemsa Rejiband 100 de acero de 60 mm de altura, 100 mm de ancho y 3 m de longitud, con proteccién

2.2 ud superficial o inoxidable AISI 304 o 316L con borde de seguridad para soporte y conduccion de cables, formada por varillas - 17,38 -
electrosoldadas, sistema de conexidn rapida sin tornillos para soportes y accesorios y con sistema de proteccién EZ.
m Bandeja de rejilla Pemsa Rejiband 100. 3,00 5,30 15,90
h Oficial 12 Electricista. 0,10 11,44 1,14
% Coste directo complementario. 2,00 16,74 0,33

Tabla 56. Unidad de obra 2.3.

Bandeja de rejilla Pemsa Rejiband 200 de acero de 60 mm de altura, 200 mm de ancho y 3 m de longitud, con proteccion

2.3 ud superficial o inoxidable AISI 304 o 316L con borde de seguridad para soporte y conduccion de cables, formada por varillas - 22,36 -
electrosoldadas, sistema de conexién rapida sin tornillos para soportes y accesorios y con sistema de proteccion EZ.
m Bandeja de rejilla Pemsa Rejiband 200. 3,00 6,95 20,85
h Oficial 12 Electricista. 0,10 11,44 1,14
% Coste directo complementario. 2,00 18,39 0,37

1.3. Aparamenta eléctrica

Tabla 57. Unidad de obra 3.1.

Caja de proteccion de CC contra sobrecargas y cortocircuitos para el positivo y el negativo de corriente continua de 1

3.1 ud string mediante fusible de intensidad nominal 12 A y poder de corte 10 kA, portafusibles para la fijacion sobre carril - 14,86 -
asimétrico y caja estanca con envolvente de polipropileno con proteccion IP55.
ud Caja de proteccion estanca. 1,00 6,38 6,38
ud Fusible gPV Legrand de 12 A de 10x38 mm. 2,00 1,27 2,54
ud Portafusibles para fusibles de dimensiones 10x38 mm. 2,00 1,62 3,24
h Oficial 12 Electricista. 0,10 11,44 2,29
% Coste directo complementario. 2,00 20,71 0,41




Tabla 58. Unidad de obra 3.2.

3.2 ud Cuadro de proteccion de CA contra sobrecargas y cortocircuitos para las fases y el neutro de corriente alterna de cada 2234623
’ inversor mediante interruptores automaticos y cuadro estanco con envolvente de polipropileno con proteccién IP55. !

ud Caja de superficie para 8 elementos. 3,00 24,30 72,90
Interruptor automatico térmico-magnético Schneider Electric Compact NSX200 tetrapolar, de intensidad nominal 200 Ay

ud 4,00 3118,58 12474,32
50 kA de poder de corte a 380/415 V CA 50/60 Hz (IEC).
Interruptor automatico térmico-magnético Schneider Electric Compact NSXm 80E tetrapolar, de intensidad nominal 80 A

ud 6,00 784,80 4708,80
y 16 kA de poder de corte a 380/415 V CA 50/60 Hz (IEC).
Interruptor automatico térmico-magnético Schneider Electric Compact NSXm 32E tetrapolar, de intensidad nominal 32 A

ud 1,00 690,57 690,57
y 16 kA de poder de corte a 380/415 V CA 50/60 Hz (IEC).
Interruptor automatico térmico-magnético Schneider Electric Compact NSXm 25E tetrapolar, de intensidad nominal 25 A

ud 6,00 690,57 4143,42
y 16 kA de poder de corte a 380/415 V CA 50/60 Hz (IEC).

h Oficial 12 Electricista. 6,80 11,44 77,79

h Ayudante-Electricista. 6,80 10,56 71,81

% Coste directo complementario. 2,00 5330,82 106,62

Tabla 59. Unidad de obra 3.3.
3.3 ud Electrodo de puesta a tierra mediante pica de cobre. - 35,19 -

ud Pica de puesta a tierra. 1,00 12,50 12,50

h Oficial 12 Electricista. 1,00 11,44 11,44

h Ayudante-Electricista. 1,00 10,56 10,56

% Coste directo complementario. 2,00 34,50 0,69
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1.4. Obra civil

Tabla 60. Unidad de obra 4.1.

Excavacion, relleno y extendido de zanja de 0,55x0,7x2,6 m? con tierras propias por medios manuales, sin aporte de
il m tierras y con parte proporcional de medios auxiliares, para la distribucion de las canalizaciones enterradas de corriente i 11,93 i
continua en terreno de transito, incluso carga y transporte de los productos de la excavacion a vertedero o lugar de
empleo. No se considera la instalacion del cableado.
h Capataz. 0,05 10,84 0,54
h Pedn ordinario. 0,55 10,24 5,63
h Excavadora hidraulica de 135 CV. 0,05 45,82 2,29
h Martillo rompedor hidraulico de 600 kg. 0,05 6,97 0,35
h Camidn basculante 4x4 de 14 Tm. 0,025 30,55 0,76
m3 Canon de tierras a vertedero. 1,00 0,26 0,26
% Coste directo complementario. 2,00 104,68 2,09
Tabla 61. Unidad de obra 4.2.
4.2 ud Arqueta de 50x50x70 cm? de hormigdn prefabricado. - 37,61 -
ud Arqueta de 50x50 cm?2. 1,00 17,44 17,44
ud Tapa y marco para arqueta de 50x50 cm?. 1,00 17,99 17,99
h Capataz. 0,05 10,84 0,54
h Pedn ordinario. 0,05 10,24 0,51
% Coste directo complementario. 2,00 56,51 1,13
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2. Presupuesto parcial

2.1.Instalacion fotovoltaica

Tabla 62. Presupuesto parcial de la Instalacion fotovoltaica.

1.1 ud Médulo fotovoltaico JA Solar JAM60S20 380/MR. 2024,00 116,39 235571,34
1.2 ud Inversor Huawei SUN2000-100KTL-M1. 4,00 6330,07 25320,29
1.3 ud Inversor Huawei SUN2000-36KTL. 6,00 3024,89 18149,35
1.4 ud Inversor Huawei SUN2000-15KTL-MO. 1,00 2097,67 2097,67
1.5 ud Inversor Huawei SUN2000-12KTL-MO. 6,00 1905,56 11433,38
1.6 m Linea eléctrica monofasica de corriente continua (1). 153,00 5,44 832,93
1.7 m Linea eléctrica monofasica de corriente continua (2). 3305,00 5,90 19489,59
1.8 m Linea eléctrica monofasica de corriente continua (3). 2813,00 6,50 18287,31
1.9 m Linea eléctrica monofasica de corriente continua (4). 3301,00 7,68 25347,72
1.10 m Linea eléctrica monofésica de corriente continua (5). 2140,00 9,19 19664,03
1.11 m Linea eléctrica trifasica de corriente alterna (1). 120,38 9,55 1149,27
1.12 m Linea eléctrica trifasica de corriente alterna (2). 160,05 17,27 2763,24
1.13 m Linea eléctrica trifasica de corriente alterna (3). 120,52 42,79 5157,13
1.14 ud Estructura de fijacién Sunfer 01.1V (1). 6,00 80,29 481,73
1.15 ud Estructura de fijacion Sunfer 01.1V (2). 45,00 102,15 4596,97
1.16 ud Estructura de fijacién Sunfer 01.1V (3). 72,00 133,88 9639,20
1.17 ud Estructura de fijacion Sunfer 01.1V (4). 148,00 179,19 26519,50
1.18 ud Estructura de fijacion Sunfer 01.1V (5). 40,00 210,92 8436,70
1.19 ud Estructura de fijacién Sunfer 01.1V (6). 116,00 256,23 29722,17
1.20 ud Estructura de fijacion Sunfer 09H (1). 15,00 90,16 1352,42
1.21 ud Estructura de fijacion Sunfer 09H (2). 10,00 161,39 1613,88
1.22 ud Estructura de fijacion Sunfer 09H (3). 63,00 223,97 14110,39
1.23 ud Sistema de monitorizacién Huawei SmartLogger 3000A. 1,00 759,18 759,18
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2.2.Canalizaciones

Tabla 63. Presupuesto parcial de las Canalizaciones.

2.1 ud Bandeja de rejilla Pemsa Rejiband 60. 115,00 15,26 1755,45
2.2 ud Bandeja de rejilla Pemsa Rejiband 100. 17,00 17,38 295,44
23 ud Bandeja de rejilla Pemsa Rejiband 200. 95,00 22,36 2124,37

2.3. Aparamenta eléctrica

Tabla 64. Presupuesto parcial de la Aparamenta eléctrica.

3.1 ud Caja de proteccion de CC. 134,00 14,86 1991,53
3.2 ud Cuadro de proteccién de CA. 1,00 22346,23 22346,23
3.3 ud Electrodo de puesta a tierra. 1,00 35,19 35,19

2.4.Obra civil

Tabla 65. Presupuesto parcial de la Obra civil.

4.1 m3 Excavacion, relleno y extendido de zanja. 173,20 11,93 2066,42

4.2 ud Arqueta de 50x50x70 cm?. 23,00 37,61 865,13




3. Presupuesto de ejecucion material (PEM)

Tabla 66. Presupuesto de ejecucion material.

Instalacion fotovoltaica 482494,98
Canalizaciones 4175,26
Aparamenta eléctrica 24372,95
Obra civil 2931,55

4. Presupuesto base de licitacion
Tabla 67. Presupuesto final.

Presupuesto de ejecucion material (PEM) | 513974,74
Gastos generales (12% del PEM) 61676,969
Beneficio industrial (6% del PEM) 30838,485

Presupuesto de ejecucion por contrata 606490,20
IVA (21%) 127362,941

El presupuesto asciende a la cantidad de SETECIENTOS CINCUENTA Y OCHO MIL CIENTO DOCE EUROS CON SETENTA Y CINCO CENTIMOS.

86



Planos

A continuacién se incluyen las representaciones graficas necesarias para la correcta
interpretacion del proyecto ordenados de menor a mayor detalle.
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INSTALACION FOTOVOLTAICA

Cubierta 1 450 modulos (171,00 kWp)
Cubierta 2 450 modulos (171,00 kWp)
Cubierta 3 32 modulos (12,16 kWp)
Cubierta 4 32 modulos (12,16 kWp)
Cubierta 5 192 modulos (72,96 kWp)
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Cubierta 8 52 modulos (19,76 kWp)
Cubierta 9 52 médulos (19,76 kWp)
Cubierta 10 52 modulos (19,76 kWp)
Cubierta 11 140 modulos (53,20 kWp)
Cubierta 12 140 modulos (53,20 kWp)
Cubierta 13 32 modulos (12,16 kWp)
Cubierta 14 104 modulos (39,52 kWp)
Cubierta 15 104 modulos (39,52 kWp)
Cubierta 16 64 moddulos (24,32 kWp)
Cubierta 17 44 modulos (16,72 kWp)
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Cubierta 1 30 strings de 15 médulos
Cubierta 2 30 strings de 15 mddulos
Cubierta 3 2 strings de 16 moédulos
Cubierta 4 2 strings de 16 modulos
Cubierta 5 8 strings de 24 modulos
Cubierta 6 2 strings de 16 médulos
Cubierta 7 4 strings de 13 modulos
Cubierta 8 4 strings de 13 modulos
Cubierta 9 4 strings de 13 modulos
Cubierta 10 4 strings de 13 modulos
Cubierta 11 10 strings de 14 mddulos
Cubierta 12 10 strings de 14 modulos
Cubierta 13 2 strings de 16 modulos
Cubierta 14 8 strings de 13 mddulos
Cubierta 15 8 strings de 13 mddulos
Cubierta 16 4 strings de 16 modulos
Cubierta 17 2 strings de 22 mddulos
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