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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master se centra, como su nombre indica, en el estudio de viabilidad de
una planta solar fotovoltaica para la produccién de hidrégeno en el Deposit Sud de la EMT de
Valencia.

Este estudio supone, en primer lugar, el disefio de una estructura metdlica que cubra la parte
de aparcamiento de los autobuses ya existente y que sea capaz de soportar el peso de la
instalacion de paneles fotovoltaicos sobre ella. En segundo lugar, se estudia la viabilidad
econdmica y energética de tres tecnologias fotovoltaicas diferentes, con el disefio de la
instalacion solar fotovoltaica con cada una de dichas tecnologias.

Este Trabajo de Fin de Master finaliza con la eleccién de la tecnologia que suponga mejores
resultados energéticos y econdmicos.

Se realiza un presupuesto detallado de la tecnologia fotovoltaica seleccionada y una coleccion
de planos en el que se muestran graficamente el disefio de todas las partes de la instalacién en

las tres tecnologias.

Palabras Clave: Fotovoltaica, hidrégeno, autobuses.
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RESUM

Este treball fi de master se centra, com el seu nom indica, en l'estudi de viabilitat d'una planta
solar fotovoltaica per a la produccié d'hidrogen en el deposit sud de I'emt de valéncia.

Este estudi suposa, en primer lloc, el disseny d'una estructura metalelica que cobrisca la part
d'aparcament dels autobusos ja existent i que siga capa¢ de suportar el pes de la instalelacié
de panells fotovoltaics sobre ella. En segon lloc, s'estudia la viabilitat economica i energética
de tres tecnologies fotovoltaiques diferents, amb el disseny de la instalelacio solar fotovoltaica
amb cadascuna de les tecnologies comentades.

Este treball de fi de master finalitza amb I'eleccié de la tecnologia que suposa millors resultats
energetics i economics.

Es realitza un pressupost detallat de la tecnologia fotovoltaica seleccionada i una coleleccié de
plans en els quals es mostren graficament el disseny de totes les parts de la instalelacié per a
les tres tecnologies.

Paraules clau:Fotovoltaica, hidrogen, autobusos.
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ABSTRACT

As its name suggests, this final project is focused on the feasibility study of a photovoltaic solar
plant for the production of hydrogen in the “deposit sud” of the EMT of Valencia.

This study involves, in the first time, the design of a metal structure that covers the existing
parking part of the buses. It is able to support the weight of the installation of photovoltaic
panels on it. Secondly, the economic and energy study of three different photovoltaic
technologies, with the design of the solar photovoltaic installation with each of these
technologies.

This final project ends with the choice of technology that has the best energetic and economic
results.

A detailed estimate of the selected photovoltaic technology and a collection of plans to show
graphically the design of all parts of the installation in the three technologies.

Keywords: photovoltaic, hydrogen, buses.
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CAPITULO 1. OBJETO DEL PROYECTO

Este Trabajo de Fin de Grado estd vinculado fuertemente con las nuevas energias y su
aplicacion en el transporte, en este caso, transporte publico. Como indica el nombre del
mismo, el objetivo principal es realizar un estudio de viabilidad sobre la instalacién de una
planta solar fotovoltaica sobre el aparcamiento del Deposit Sur de la EMT de Valencia.

Para realizar el estudio de viabilidad se debe tener en cuenta el disefio y la inversidn inicial.
Para ello se analizan tres tecnologias fotovoltaicas diferentes. Este andlisis se realiza tanto
energéticamente, con la energia que se produce con la planta fotovoltaica y por tanto, ahorro
de consumo de energia de la red, y econdmica, tanto el ahorro por no consumir de la red
como la inversién de la construccidn y equipamiento de la planta.

Asi pues, el disefio de la planta incluye el dimensionado de la misma, con todo el equipamiento
y la estructura metdlica donde se colocan los mddulos fotovoltaicos. Con todos los célculos, se
realiza una comparativa de las tres tecnologias fotovoltaicas y la eleccién de aquella con
mejores resultados energéticos y econdmicos.
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CAPITULO 2. NORMATIVA

A continuacién, se presenta un listado de la normativa vigente sobre el dmbito del presente
TFM.

- Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto,
por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnica de Baja Tensidn y sus instrucciones
técnicas complementarias.

- Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones Conectadas a Red. PCT-C-REV. Julio 2011.

- Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Real Decreto 1699/2011, de 18 de
noviembre, por el que se regula la conexidn a red de instalaciones de producciéon de
energia eléctrica de pequefa potencia.

- Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Real Decreto-ley 1/2012 de 27 de enero
por el que se procede a la suspension de los procedimientos de preasignacién de
retribucién y a la supresién de los incentivos econdmicos para nuevas instalaciones de
produccién de energia eléctrica a partir de la cogeneracion, fuentes de energia
renovables y residuos.

- Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Real Decreto 1718/2012, de 28 de
diciembre, por el que se determina el procedimiento para realizar la lectura vy
facturacidn de los suministros de energia de baja tensidn con potencia contratada no
superior a 15kW.

- Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Real Decreto 9/2013, de 12 de julio, por
el que se adoptan medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del
sistema eléctrico.

- Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del
Sector Eléctrico.

- Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Orden IET/1045/2014, de 16 de junio, por
la que se aprueban los pardmetros retributivos de las instalaciones tipo aplicables a
determinadas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracidn y residuos.

- Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Real Decreto 413/2014, que regula la
actividad de produccion a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y
residuos.

- Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Real Decreto 359/2017, de 31 de marzo,
por el que se establece una convocatoria para el otorgamiento del régimen retributivo
especifico a nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables en el sistema eléctrico peninsular.

- Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico SE-AE. Seguridad Estructural.
Acciones en la edificacidn

- Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre,
por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las
modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con
autoconsumo.
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Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de
octubre, de medidas urgentes para la transicién energética y la proteccidon de los
consumidores.

Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por
el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del
autoconsumo de energia eléctrica.
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CAPITULO 3. INTRODUCCION

3.1. SITUACION ACTUAL

Este Trabajo de Fin de Master realiza el estudio de viabilidad de una planta fotovoltaica de
apoyo para la generacién de hidrogeno como combustible de la flota de autobuses de la EMT
(Empresa Municipal de Transporte) de la ciudad de Valencia, en concreto en el deposito sur de
la ciudad, situado en San Isidro.

A pesar del buen recurso solar de la ciudad, esta no se encuentra muy desarrollada en esta
energia debido a la normativa ante el autoconsumo del RD 900/2015.

Debido al aumento de la contaminacion en las grandes ciudades, algunos ayuntamientos como
el de la ciudad de Valencia estan apostando por nuevos combustibles o vehiculos eléctricos
para su transporte publico como uno de los principales objetivos de la politica ambiental de
dichas ciudades. Ademas, unido a esto se solicitan combustibles cuya obtencién tenga el
minimo gasto de energia convencional.

Actualmente, en la ciudad de Valencia, la flota de autobuses que posee la Empresa Municipal
de Transporte (EMT) es de aproximadamente 485 autobuses, con gran variedad de sistemas de
propulsién. En esta flota se puede observar, en su mayoria, autobuses diesel pero en los
Ultimos 20 afios se han introducido autobuses hibridos y GNC (Gas Natural Comprimido).
Actualmente posee 42 hibridos y 75 GNC. Y finalmente, en el afio 2017, se incorporaron 2
autobuses eléctricos.

Asi pues, se observa que la EMT con el transcurso de los afios avanza hacia una mejora
medioambiental con la introduccién de nuevos combustibles. Este avance en su politica
medioambiental se debe a la necesidad de reducir las emisiones contaminantes en ciudades
grandes, como es el caso de Valencia, y de este modo evitar los vetos en la utilizacién de
transportes particulares.

En el presente trabajo, se apuesta por vehiculos con combustible de hidrogeno. El hidrégeno
tiene como caracteristicas que no es toxico, tiene baja densidad vy elevada volatilidad, es
abundante en la naturaleza y tiene un funcionamiento silencioso, recomendado para usos
urbanos como el transporte publico. Ademas, al obtenerse mediante energias renovables, se
considera energia limpia.

3.2. ANTECEDENTES

Este proyecto nace como complementacion a la fase 0 del proyecto HUB. Este proyecto se
basa en los proyectos JIVE y JIVE Il realizado en una ciudad con clima similar, Roma.

Los proyectos JIVE y JIVE Il son unos proyectos europeos que implantan unos objetivos para
introducir el hidrégeno en el sector del transporte europeo.

La instalacién consiste en una hidrogenera de repostaje para vehiculos con hidrogeno como
combustible y se desea producir dicho hidrogeno in situ. Por ello, a lo largo de este trabajo
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para evitar el consumo de energia convencional de la red eléctrica, se plantea la viabilidad de
instalar una planta solar para la generacion in situ del hidrogeno.

Para el dimensionado del electrolizador seleccionado en el proyecto HUB, para el depédsito de
San isidro se usan dichos objetivos que se proponen en el JIVE.

e Tiempo de llenado depdsito: Menor de 10 minutos

e Capacidad de llenado de la estacion: 250-350 kg H2/dia
e Consumo de hidrégeno: 8-10 kg H2/100 km

e Eficiencia de produccién del hidrégeno: Superior al 56%.

Para el dimensionado del electrolizador se seleccionan 5 lineas aleatorias de autobuses que se
mueven por la ciudad de Valencia y de cada una de ellas dos autobuses que se sustituiran por
autobuses de hidrogeno. Ademas de los 10 autobuses, se calculan de manera aproximada un
numero de turismos a partir del documento “Estrategia de Impulso del vehiculo con energias
alternativas (VEA) en Espafia (2014-2020)”. En este documento se prevé 2800 turismos de
hidrégeno matriculados en Espafia, de manera proporcional se aproxima a 127 turismos en la
ciudad de Valencia. Se supone que cada uno de estos turismos se recarga una vez a la semana
siendo el nimero de turismos que se recargan al dia de unos 18.

Una vez seleccionado los transportes para el dimensionado del electrolizador, se necesitan los
consumos de los mismos. En este caso, los autobuses cuentan con un depdsito de 38.5 kg
(Ficha técnica de VanHool con un consumo medio segun los datos del 3EMOTION de 8kg/100
km y los turismos se suponen que todos son Toyota Mirai con un depdsito de 5Kg de H2.

Se decide realizar la produccién de hidrogeno con el electrolizador PEM, de H2B2. El modelo
EL200N, con una potencia de 1MW, consumo de la pila de 5.1 kWh/Nm3 y produccién de
200Nm3/h. Suponiendo una produccién constante por parte del electrolizador se pueden
recargar los 10 autobuses y 9 turismos el dia mds favorable. Esto genera una diferencia de la
hipdtesis inicial siendo un total de 63 turismos los que podrdan utilizar la hidrogenera, en vez de
127.

En la siguiente tabla se expresan a modo de resumen la energia demandada todos los meses
por parte del compresor y del electrolizador.
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Tabla 1.Energia demandada Fte.: Proyecto HUB

Energia consumida (kWh)-Autobuses y turismos (kWh)

ENERO 361527,213
FEBRERO 309773,317
MARZO 342275,764
ABRIL 334650,19

MAYO 361527,213
JUNIO 339463,052
JUuLIO 337462,901
AGOSTO 347088,626
SEPTIEMBRE 339463,052
OCTUBRE 351901,488
NOVIEMBRE 339463,052
DICIEMBRE 347088,626
TOTAL 4111684,49

Con estos datos se realizard el dimensionado de la planta fotovoltaica teniendo en cuenta el
espacio disponible en el depdsito de San Isidro.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DEL RECURSO

4.1. CARACTERIZACION DEL EMPLAZAMIENTO

El barrio de San Isidro se encuentra dentro del distrito municipal de Patraix junto a otros
barrios como Vara de Quart, Safranar y Favara. Se situa al suroeste de la ciudad de Valencia
junto al cauce del rio Turia.

B - 3 - VARA DE QUART

" W
-

£ -
8- 2E6ANT ISDRE

Figura 1.Barrio de San isidro. Fuente.:Oficina de Estadistica. Ayuntamiento de Valencia.

El depdsito de la EMT en este barrio de la ciudad se comienza a construir en 1994 con un
presupuesto de ejecucion de 1.553 millones de pesetas, siendo una de las mayores inversiones
de la Empresa Municipal de Transporte de su historia.

La construccién de estos talleres supuso un impacto en el barrio, ya que poseen una superficie

2 .7 -z .7 ’ .
total de 70.000 m“. Con su construccién se realizd la construccidon de un &rea deportivo-
recreativa para el disfrute de los vecinos con un amplio parking en su planta baja.

El Depdsito Sur, como se denomina por su situacidon respecto a la ciudad de Valencia, fue
construido en esta zona por su conexién con la propia ciudad, por una parte con la
prolongacion de la calle Archiduque Carlos y por otro, su proximidad a la V-30.
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Figura 2. Entrada Deposit Sud.Fuente:EMT

En el interior del depdsito se encuentran tres edificios. El primero de ellos consta de la
porteria, la clinica, para cualquier problema que influya a la salud de los trabajadores, y las
centrales sindicales. Al lado de este, se encuentra el edificio de servicios, con un comedor con
capacidad para 120 comensales, aulas auxiliares, seccion de Mantenimiento Nocturno y
estacion de servicio. Por Gltimo, pasando los 25.000 m? de aparcamiento, se encuentra los
talleres. Este ultimo edificio se pueden distinguir diferentes areas, el centro de diagndstico de
vehiculos con mantenimiento preventivo y predictivo, cuerpos de secciones técnicas, entre los
que se encuentran la electricidad, neumaticas, inyeccién , pintura, organizacién, etc. y las
naves de trabajo, en concreto hay tres: Taller central, donde se realizan las grandes revisiones
y reparacién de averias importantes, Depdsito, donde se realiza el mantenimiento correctivo
diaria, con pequefias reparaciones, y Carroceria, destinada a intervenciones de chapa y
pintura.

Figura 3. Taller Deposit Sud. Fuente.:EMT
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Como se observa en la Figura 1, el depdsito junto con el drea deportivo-recreativa ocupa
alrededor de un tercio de la superficie del barrio de San Isidro, las magnitudes significativas de
la obra se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.Magnitudes significativas de la obra. Fuente.: EMT

Magnitudes Cantidades
Superficie total de ordenacion 70.000 m?
Aparcamiento de autobuses 25.000 m?
Superficie en planta de talleres 9.500 m’
Superficie edificada de talleres 11.200 m?
Superficie edificio de servicios 760 m?
Superficie edificio porterias 840 m’
Zona deportiva 3.000 m?
Zona ajardinada 2.000 m?
Plazas de aparcamiento autobuses 350 plazas
Plazas aparcamiento automdviles 200 plazas
Numero de arboles 250

4.2. TIPOLOGIA DE PANELES

La industria fotovoltaica se encuentra, actualmente, en continuo proceso de desarrollo e
innovacion, consiguiendo generar una amplia variedad de tecnologias fotovoltaicas con
diferentes eficiencias y caracteristicas. A continuacién, se exponen las diferentes tecnologias.

Las tecnologias fotovoltaicas mas convencionales son aquellas que tienen como elemento
principal el silicio. De este tipo se observan en el mercado tres tipos diferentes: Silicio
Monocristalino, Silicio Policristalino y Silicio Amorfo.

La primera de ellas, las células fotovoltaicas de silicio monocristalino son muy dificiles de
elaborar y de gran coste debido a la alta pureza y concentracién del material. Pese a estos
inconvenientes, la gran ventaja de este tipo de células fotovoltaicas es su gran rendimiento y
su alta vida util en comparacién con otros tipos. Este tipo de células tiene una eficiencia de
entre un 15y 21% seguln la marca.

En cuanto al silicio policristalino, a diferencia del anterior, el material no posee tanta pureza lo
que abarata su coste. Debido a este inconveniente estas células tienen entre un 10 y un 14%
de eficiencia en produccion.
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El ultimo tipo de célula que se fabrica con silicio es la denominada de silicio amorfo, este tipo
pertenece al grupo de células de capa fina. A diferencia de las dos anteriores esta se
caracteriza por no tener ninguna estructura cristalina, se forma con capas de silicio colocadas
sobre un cristal, plastico o metal al vacio. Esta tecnologia tiene como principal inconveniente,
su degradacién durante las primeras horas de funcionamiento hasta que se estabiliza. Pese a
ello, se comporta de manera favorable ante agentes externos como la corrosiéon o la
temperatura. La eficiencia de las células comerciales de este tipo suele ser del 6 al 8%.

Dentro de las células de capa fina, junto al silicio amorfo, se encuentran las de telururo de
Cadmio (CdTe) y las CIS. En primer lugar, las células de telururo de cadmio se caracterizan por
tener una fabricacion sencilla y de bajo coste, ademas tiene una eficiencia en grandes
superficies de 10%. El mayor inconveniente de este tipo es que el CdTe es una sustancia
toxica. Por otro lado, las CIS y las CIGS, siendo las segundas una mejora de las primeras ya que
al CulnSe, (CIS) se le afiadié CuGaSe, para formar Cu(ln,Ga)Se, (CIGS). Tienen una buena
estabilidad en exteriores y en mdadulos, tiene una eficiencia del 14.1%.

El dltimo gran grupo de clasificacidn de las tecnologias fotovoltaicas es el de células cristalinas
de alta eficiencia. En este grupo se encuentran la célula Pluto, la célula IBCy la célula HIT. Estas
tecnologias tienen un coste mds elevado que las de tecnologia estandar. Las células Pluto
contienen un emisor selectivo optimizado que disminuye las pérdidas de recoleccion frontal y
ademas comienza a recolectar antes en el amanecer y el ocaso, teniendo una eficiencia del
16%. Las células IBC e HIT no tienen degradacion por la luz y tienen eficiencias en paneles
superiores al 20%

De todas estas tecnologias fotovoltaicas en el estudio a realizar se compararan las tecnologias:

- P-Si: Silicio policristalino
- CdTe
- HIT

La primera de ellas es, junto a las placas de Silicio monocristalino, de las tradicionales, las
primeras en aparecer en el mercado. Por otro lado, los médulos de CdTe son células de capa
fina y las HIT son células cristalinas de alta eficiencia, una de las mas novedosas en el mercado.
Se puede decir que su aparicidon en el mercado y en el mundo fotovoltaico es P-Si, CdTe e HIT,
de forma cronoldgica, por lo tanto, las primeras son mas econdmicas y tienen menor eficiencia
que las ultimas.
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CAPITULO 5. DESCRIPCION DEL PROCESO DE DISENO

La instalacién que ocupa este proyecto es conectada a red ya que se busca disminuir el gasto
de energia convencional para el electrolizador que genera el hidrogeno para los autobuses y
automoviles enumerados anteriormente. Para ello se va a realizar la comparacién energética y
econdmica de tres tecnologias fotovoltaicas diferentes y asi seleccionar la mas adecuada.

En primer lugar, se procede al cdlculo de la instalacién en si. Se procede a explicar el
procedimiento seguido. Los resultados se expondran en el siguiente capitulo.

5.1. CALCULO DE LA ENERGIA SOLAR DISPONIBLE EN EL EMPLAZAMIENTO.

En primer lugar se ha de conocer la localidad, latitud, longitud y altitud del emplazamiento. En
este caso estos datos son: Valencia, 39.452, -0.404 y 17m respectivamente. Con esta
informacién se accede al recurso online de la Comisién Europea a través del proyecto PVGIS
para conseguir los valores medios mensuales y el promedio anual de la irradiacién diaria
sobre una inclinacién optima de los paneles (Boy). Esta inclinacién se obtiene con la ecuacién

(1).
popt = ¢ — 10 (1)
donde ¢, la latitud del lugar.

Con todo ello, se obtiene un B,,: = 30°.

5.2. SELECCION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

En este apartado se procede a explicar el procedimiento para seleccionar el nimero de
maodulos fotovoltaicos para la instalacion.

En primer lugar, hay que definir la potencia que va a tener la instalacion. La instalacion en la
que se centra este trabajo se ve limitada por la superficie donde colocar los mddulos
fotovoltaicos. Es por ello que se realiza una estimacién del nimero de mddulos que caben en
el emplazamiento y a partir de ese dato decidir que potencia se puede instalar. Al realizar la
comparacion de tres tecnologias esta potencia varia segin cada una de ellas, por eso se
expone a continuacion el procedimiento genérico paso a paso que se ha realizado sin
concretar, la concrecidn se muestra en el siguiente apartado.

Conocidas las dimensiones de los mddulos y la potencia para cada tecnologia, se estudia el
numero de mdédulos que caben por marquesina, teniendo en cuenta la distancia minima entre
filas estudiada anteriormente.

Una vez, se conoce el nimero de mddulos que se pueden colocar por marquesina se obtiene la
potencia pico de los mddulos siguiendo la ecuacién (2).

Pmp = Nmsdulos * Pp,panel (2)
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Siendo:
Pmp: Potencia pico de la instalacion.
P, panei: POtencia pico dada por el fabricante.

Nmedulos: NUmero de mddulos de la marquesina.

Obtenida la potencia pico de la instalacidn se calcula la potencia nominal del inversor, en la
practica suele incrementar en 15% la potencia pico de los médulos de dicha potencia nominal.

— Pmp
N™" 115 (3)

5.3. DETERMINACION DE LA INTERCONEXION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

En instalaciones grandes como la que nos ocupa, se insiste en conseguir el mayor nimero de
interconexiones en serie para conseguir unas pérdidas de corriente continua menores.

A continuacidn, se explica el procedimiento para el calculo tanto de las ramas en serie como en
paralelo.

SERIE

Para la interconexiéon de mddulos fotovoltaicos en paralelo lo primero que se necesita conocer
es el dia mads caluroso y mas frio de la emplazamiento donde se van instalar. Estos datos se
obtienen a través del sistema PVGIS del Instituto Nacional de Meteorologia de la Comision
Europea.

En el emplazamiento de este estudio son:

- Dia mas caluroso: T,,,=36,38 oC, 1=405,02 W/m?
- Dia mas frio: T,my=8,21 C, 1=123,29 W/m”

Conocidas estas temperaturas, se calcula las temperaturas extremas que pueden alcanzar los
paneles. Para este cdlculo se necesita el valor de TONC que proporciona el fabricante del

madulo.
TONC-20
Tmax,panel = Tamp + so0 T 1 (4)
TONC-20
Tmin,panel =Tamp + 800 * [ (5)

Debido a la dependencia de la potencia pico de los paneles con la temperatura, es necesario
obtener los valores extremos de la misma (Ecuaciones (6) y (7)). La potencia pico dada por el
fabricante es a 252C, para este calculo se necesita el coeficiente de variacion de la potencia
con la temperatura aP,,.

Pp(Tinax) = Pp(25°C) * [1+ %(Tmax - 25)] (6)
Pp(Tmin) = Pp(25°C) * [1 + S22 (Tyyiy, — 25)] (7)
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El ultimo valor que se debe obtener es la tensién de salida de cada panel para el punto de
maxima potencia. La tension y la intensidad varian con la temperatura, aunque la intensidad
en menor mediad es por ese que se asume constante en el calculo.

P (TmaX

Upm,min = pm(Tmax) = plpm ) (8)
P (Tmin

Upm,max = Upm (Tmin) = p,pm ) (9)

Con todos los datos obtenidos anteriormente se puede evaluar el nimero maximo y minimo
de paneles conectados en serie en una rama (Ecuaciones (10) y (11)). Los limites que no se
deben de sobre pasar son los rangos de tensiones de entrada al inversor, proporcionados por
el fabricante del mismo.

o
N‘paneles,serie * Upm,min > Vlimite inferior (10)

[o]
N‘paneles,serie * Upm,max < Vll’mite superior (11)

PARALELO

Para determinar el nUmero de paneles conectados en paralelo se necesita la potencia pico del
generador que se asume un 15% superior a la nominal de la instalacién.

Ppp = 115 % Py (12)

Posteriormente, con la ecuacion (13) se calcula la potencia pico de cada rama, es decir la
potencia pico del mddulo por el nimero de mddulos en serie obtenidos anteriormente.

Prama,p = nganeles,serie * Pp (13)

Y con todos estos datos, se estima el nUmero de ramas en paralelo que se pueden conectar.

P
o — mp
N'ramas,paralelo ~p (14)
rama,p

Por ultimo se debe comprobar que la intensidad de cortocircuito maxima del generador no
supera el limite admitido por el inversor. Por ello, con el coeficiente de variacion de la
intensidad de cortocircuito con la temperatura als, se calcula la intensidad mdaxima de
cortocircuito del panel a la maxima temperatura y se multiplica por el numera de ramas,
comprobando que esta es menor que el limite del inversor.

[~¢

ISC
o (T~ 25)] (15)

Isc,max = I (Tmax) = ISC(ZSQC) * [1 +

5.4. CALCULO DEL RENDIMIENTO GLOBAL DE LA INSTALACION

El factor de rendimiento global de la instalacion (PR,Performance Ratio) depende de la
consideracion de las pérdidas de dicha instalacidon. A continuacién se indican algunas de las
pérdidas que se tienen en cuenta asi como la estimacién de las mismas.
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- Tolerancia de la potencia de médulo por la fabricacién y el uso (L), depende de la
degradacion del panel debido al tiempo y al uso asi como posibles alteraciones en la
fabricacion de los mismos. Es un valor proporcionado por el fabricante.

- Dispersién de caracteristicas (Lgs,) debido a las variaciones en las caracteristicas
eléctricas. Se estima un valor del 3.8%

- Polvo y suciedad (Lg,). Valor estimado de 2.7%

- Temperatura (L.mp) debido a la diferencia de temperatura de trabajo.
TONC-20

Tpanel = Tomp + 800 I (16)
0,4
npanel(Tpanel) = rlpanel(zsgc) * [1 - (Tpanel - 25) * E] (17)

- Sombras (L) tipicamente 1%

- Rendimiento del inversor y seguimiento del puntos de mdxima potencia(Lomp),
normalmente del orden de 7%

- Caida de tensidén en cables (L), un 0.75%

- Disponibilidad (Ly) debidas a que la instalacion se quede fuera de servicio o deje de
funcionas durante un intervalo de tiempo, tipicamente 2.5%.

Definidas todas las pérdidas que puede tener la instalacién se obtiene el PR, con la ecuacién
(18).

PR[%] =100 = [[;(1 — L;) (18)

5.5. ESTIMACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA MENSUAL Y ANUAL

Para esta estimacion, en primer lugar, se necesita el valor medio mensual de irradiacidn diaria
sobre el plano del generador, Gq,.

Gom(a,B) = Ggm(0) * K« FI * FS (19)
Donde:
G 41 (0): Valor medio de la irradiacién diaria sobre una superficie horizontal [kWh/m’dia]
FI: Factor de irradiacion
FS: Factor de sombreado

K: constante procedente de la ecuacion (20)

de(a=09,ﬁopt)

K= Gam(0)

(20)

Ese valor es diferente en cada mes, por lo tanto, con el Pr calculado anteriormente y la
potencia pico del generador fotovoltaico se obtiene la energia producida por mes, Ep
(kwh/dia).

_ de(a'ﬂ)*PR*Pmp

Ep = 1[kWh/m?] (21)
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5.6. DIMENSIONADO DEL CABLEADO

En este apartado se procede a la explicacidon tedrica del cdlculo del cableado de la instalacidon
que ocupa este trabajo siguiendo las indicaciones del RBT, en el cual se establecen las
condiciones de seguridad y funcionamiento de las instalaciones eléctricas de baja tension. En
proximos apartados se concretard este calculo.

5.6.1. Criterio de caida de tension

Debido a la naturaleza del proyecto, el RBT establece una caida de tensién maxima de 1.5% en
continua y 2% en alterna respecto de la tensiéon nominal. Como en el depdsito sur ya existe un
punto de conexidn a la red eléctrica, los tramos que se proceden a calculas son de continua y
alterna monofasica. La caida de tensidon en este tipo de corrientes viene dada por las
ecuaciones (22) y (23).

U = N°y0dulos _serie * Upm 22)
X
e = (o) * U )

Donde X es la caida de tensidn limite asignada a ese tramo.

Con todo ello se obtiene la seccion de cable.

_ 2xLxlpy

Sd (24)

ag*e

El segundo criterio es el térmico, ya que cada seccidn de conductor tiene un valor maximo
admisible de corriente. Segun el REBT, ITC-BT-40, la intensidad de cdlculo es un 25% superior a
la maxima de cortocircuito del generador.

ISC_G = Ngmodulos_paralelo * ISC_mod (25)
I, =125 Igc g (26)

La norma UNE 20460-5-523, ofrece en formato tablas los factores de correccion debido a la
exposicion al sol de los cables y para temperatura ambiente diferente a 602C, asi como la
intensidad admisible segun la seccidn anteriormente calculada.

e EE At h vt s (et 18t 1 1a)
Temna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2)
] MON
SECCION r;% (m (oY)
NOMINAL p T
mm?*
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR | PVC | XLPE | EPR | PVC
3 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 280 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - .
630 885 870 770 - -

Figura 4. Intensidad admisible de un conductor en funcidén de la seccion nominal
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Temperatura de Temperatura del terreno, ©, 2n °C
servicio =
(") 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a0 1.11 1.07 1.04 1 0.96 0.92 0.88 0.83 0.78
70 1.15 1.11 1.05 1 0.94 0.88 0.82 0.75 0.67

Figura 5. Factor de correccion de temperatura para el calculo de la seccion nominal

El factor de reduccién por exposicién al sol se supone 0,9 y teniendo en cuenta una
temperatura de terreno de 452C y una temperatura de servicio de 902C, el factor de correccién
por temperatura serd 0,83.

Con todo ello se calcula la intensidad admisible segun la seccidn y los factores de correccion, si
esta es superior a la intensidad de calculo se considera la seccién correcta si es inferior se
deberd aumentar la seccidn.

I,adm = Iadm_tabla * fcorrec_temp * freduc_sol (27)
I ggm > 1. VALIDO

En el caso de que la seccidon calculada con el segundo criterio sea superior a la del primero se
opta por la obtenida con el criterio térmico y se tendrad que colocar un fusible de proteccidn
cuyo calibre este entre la intensidad de cdlculo y la admisible de la seccidon elegida.

Ic < Ifus < I,adm

Las longitudes de los tramos de corriente continua dependen de la disposicién y dimensién de
los paneles, por ello se detallan en el siguiente capitulo.

En cambio, el tramo de alterna monofdsica es conocido desde el inicio pues se conoce donde
se van a colocar los inversores (puntos azules de la Figura 6) y el punto de conexién a la red de
esta instalacion se encuentra en el edificio de los talleres en el punto que se muestra
sefializado con un circulo amarillo en la Figura 6. Para fijar una referencia para el resto del
trabajo la marquesina 1 es la mas cercana al edificio de talleres y asi consecutivamente, siendo
la marquesina 6 la mds cercana al edificio de servicios y, por tanto, a la salida del Deposit Sud.
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Figura 6. Punto de conexion a la red (amarillo) y situacidon de los inversores (azul) en el

depdsito sur EMT.

Las distancias entre el punto de conexién de los inversores y el punto de conexidn son los

siguientes.

Tabla 3 . Longitud de cableado entre las marquesinas y el punto de conexion

Longitud (m)

L(marql)
L(marq2)
L(marg3)
L(marq4)
L(marg5)

L(marq6)

73

102

122

161

189

219
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5.7. Protecciones

La instalacién disefiada debe cumplir las consideraciones técnicas sobre la seguridad que se
encuentran expuestas en el Real Decreto 1663/2000 y en el Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red del IDAE. Dichas consideraciones son:

e Interruptor general manual, que sera un interruptor magneto térmico con intensidad
de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de
conexion. Este interruptor serd accesible a la empresa distribuidora en todo momento,
con objeto de poder realizar la desconexion manual. (Articulo 11, Real Decreto
1663/2000).

e Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de
derivacion de algun elemento de la parte continua de la instalacion. (Articulo 11, Real
Decreto 1663/2000).

e Interruptor automatico de la interconexion, para la desconexidon-conexion automatica
de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red,
junto a un relé de enclavamiento. (Articulo 11, Real Decreto 1663/2000). Esta
proteccion forma parte del equipamiento por lo tanto no forma parte del trabajo del
proyectista.

e Proteccién para la interconexiéon de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz,
respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um, respectivamente).
(Articulo 11, Real Decreto 1663/2000).

e Estas protecciones podrdn ser precintadas por la empresa distribuidora, tras las
verificaciones a las que hacen referencia los articulos 6 y 7. (Articulo 11, Real Decreto
1663/2000).

e El rearme del sistema de conmutacién y, por tanto, de la conexién con la red de baja
tensién de la instalacién fotovoltaica serd automatico, una vez restablecida la tension
de red por la empresa distribuidora. (Articulo 11, Real Decreto 1663/2000).

e Lapuesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se hara siempre de
forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa
distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de
distribucién (Articulo 12, Real Decreto 1663/2000).

e Las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente
de la del neutro de la empresa distribuidora de acuerdo con el Reglamento
electrotécnico para baja tensidn, asi como de las masas del resto del suministro.
(Articulo 12, Real Decreto 1663/2000).

5.7.1. Justificacidn de los dispositivos de proteccion y seccionamiento

Como se han citado anteriormente la proteccion del sistema eléctrico de la instalacion se
realizard a partir de fusibles, interruptores automaticos y dispositivos de protecciéon contra
sobretensiones.

Los seccionadores deben de estar accesibles sélo para mantenimiento y la empresa
distribuidora, para poder realizar la desconexiéon segura y poder realizar las labores de
mantenimiento.
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Entre cada una de los grupos o arrays de médulos fotovoltaicos se colocaran fusibles de tipo
cartucho con una intensidad nominal superior a la de cortocircuito de los mddulos. Tal y como
indica la ICT-BT 40, se incrementa esta tension de cortocircuito en un 25% por seguridad y se
seleccionara el fusible con la intensidad inmediatamente superior a la calculada.

Iproteccién > 1'25 * Icc_mod (28)

Ademas de los fusibles, detras de los mismos se colocara la proteccién contra sobretensiones
(varistores)

Entre los mddulos y el inversor se debe colocar un interruptor de conexién y desconexién con
una intensidad de corte superior a 1,25 la de cortocircuito generada.

Cada circuito debe estar protegido contra sobre intensidades y contra sobrecargas, es por ello,
que se coloca un interruptor magneto térmico detras de cada inversor y un magneto térmico
diferencial general de toda la instalacion. Se selecciona la curva C para los interruptores
automaticos, por lo que I,= 10*l,. Los interruptores magneto térmicos de los inversores se
detallan en el estudio de cada tecnologia.

Conjuntamente a todas las protecciones en los componentes eléctricos, es necesario proteger
a las personas que puedan tener contacto directo o indirecto con la instalaciéon, mediante uso
de interruptores diferenciales y la puesta a tierra de todos los elementos. La conexién de los
elementos a la pica de toma de tierra y el interruptor diferencial se realiza con cables de
maximo aislamiento. Siguiendo las especificaciones recogidas en el IDAE, la seccion serd
acorde a la siguiente figura.

Seccion de los conductores de | Seccion de los conductores de
fase de la instalacion S (mm?) proteccion Sp (mm?)
S<16 Sp=S
16 <S < 35 Sp= 16
S>35 Sp=S/2

Figura 7. Proteccion para las personas de los cables de puesta a tierra

Como en corriente continua se tienen varias secciones de conductor, los conductores de
proteccidn variarian segun la tecnologia.

5.7.2. Puesta a tierra

Para el calculo de la toma a tierra se debe estimar la resistividad del terreno. Se decide colocar
electrodo de pica vertical y conductor enterrado horizontalmente.

La resistencia total sera las de la pica vertical y la del conductor enterrado horizontalmente en
paralelo y esta debe ser tal que cualquier masa pueda dar a lugar tensiones superiores a 50 V
en instalaciones que no sean locales humedos y viviendas, segun ITC-BT-18 del reglamento
REBT.

Conocida la proteccién diferencial se debe cumplir:

Rt * Iproteccién <50V
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La proteccion diferencial debe de tener una intensidad residual maxima de 30 mA, segun lo
indicado en la GUIA -BT-26 del REBT, obteniendo una resistencia total de puesta a tierra
maxima de 1.666,6 Q. Esta depende de las longitudes de la pica y el conductor
respectivamente, asi como del nimero de picas que se desea colocar, obteniendo la
resistencia exacta siguiendo las ecuaciones (29) y (30).

T

v = neLp (29)
2%
Rh = LZ (30)

Donde

R,, Resistencia vertical de tierra [Q]
Ry, Resistencia horizontal de tierra [Q]
r, resistividad del terreno [mQ]

n, numero de picas

Lp, longitud de la pica [m]

Lc, longitud del conductor[m]

Se supone que el terreno del emplazamiento es arcilloso con una resistividad 50 mQ, una pica,
longitud de la pica 1,5 m y longitud del conductor de 100 m. Obteniendo una resistencia
vertical de 33,33 Q y una horizontal de 1Q. Se calcula la resistencia considerando las dos en
paralelo, obteniendo una resistencia total de 0,97 Q.

La resistencia a tierra debe de cumplir que cualquier masa tenga tensiones superiores a 50 V.

Con una proteccion diferencial de 30 mA, se obtiene una tensidon de 0,03 V, cumpliendo la
normativa.

Por ultimo, los conductores de proteccidn deben de tener una seccién minima de 16 mm? para
la linea principal de tierra y 35 mm?® para los conductores enterrados horizontalmente sin
aislamiento.

5.8. DIMENSIONADO DE LA ESTRUCTURA

Los paneles fotovoltaicos iran colocados sobre una marquesina que cubrird la zona de
aparcamiento de los autobuses. Concretando, seran seis marquesinas, cinco de ellas de 22 x
115 m y una de 11 x 115 m. Estas estructuras deben seguir el codigo técnico de la edificacidn,
en el apartado SE- AE: acciones en la edificacion, en la cual se aporta la informacién necesaria
sobre las cargas actuantes que debe soportar dicha marquesina asi como los célculos de las
mismas

Las cargas a tener en cuenta en el calculo de la marquesina son:

e Peso Propio

e Sobrecarga de uso

e Sobrecarga de nieve
e Sobrecarga de viento
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5.8.1. Peso propio

Esta accidon se debe al peso de la estructura propiamente dicha, incluyendo, en este caso, el
peso de los paneles fotovoltaicos.

5.8.2. Sobrecarga de uso

El valor de la sobrecarga viene dado en la Tabla 3.1, en este caso serd de una categoria de uso
de G1. Cubierta accesible Unicamente para conservacidon con inclinacién inferior a 209.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas vy sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos gue impidan el libre
piblico (con la excep- | g movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales 02 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20 ™
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™' 1 2
Cubiertas accesibles 1™ | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° AR 2
G | Gnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre cormreas (sin forjado) ™ 0.4™ 1
servacion ! G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Figura 8. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso Fte.:CTE

5.8.3. Sobrecarga de nieve

La sobrecarga de nieve se obtiene del anejo E del CTE. En primer lugar se debe conocer los
metros sobre la superficie del mar a la que se encuentra el emplazamiento de la instalacidn, en
este caso 8 mnm, y la zona climatica del lugar, dada por la siguiente figura.
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Figura 9. Zonas climaticas de invierno. Fte.: CTE

Se observa que Valencia es zona 5 y segun la Tabla E.2 tiene una sobrecarga de nieve de 0,2
kN/m?

Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un termeno horizontal {kiWm’)

. Zona de clima invernal, (segun figura E.2)
Altitud {m} 1 2 3 4 5 3 7
0 02 04 0z 02 02 02 02
200 0.5 05 02 02 03 02 0z
400 0.6 08 0z 03 04 oz 0z
500 07 07 03 0.4 0.4 03 02
800 0.8 0@ 03 05 0.5 0.4 02
700 1.0 10 D4 0.8 0.8 05 02
800 12 1.1 05 0.3 0.7 07 02
000 14 13 06 10 0.4 08 02
1.000 17 15 o7 12 0.9 12 02
1.200 23 20 11 19 1.3 20 02
1.400 32 25 17 30 1. 33 02
1.800 43 a5 28 a8 25 55 02
1.300 - Y 40 - - 23 02
2200 - 80 - - - - -

Figura 10.Sobrecarga de nieve.Fte.: CTE

5.8.4. Sobrecarga de viento

La accion del viento viene modelada por la presién estatica perpendicular en cada punto de la
superficie considerada, siguiendo la ecuacién (31).

e = 4dp * (Ceint *Cine ~ Ceext * Cpext) (31)
En la cual g}, es la presién dinamica del viento calculada con la ecuacion (32).

qp = 0,56 * 171% (32)
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Siendo 6 la densidad del aire y v, el valor basico de la velocidad del viento dada por la figura 12
obtenida del Anejo D del CTE.

Velocdl ad hasica
delvienio pnis) pren

Zana Az 16
| Zawa B: 37

y c ' . . Zama €: 19
V@"“‘ j f’f N e | S

- . @
L]
g

wahd
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b e

Figura 11. Valor basico de la velocidad del viento,v, Fte.:CTE

En la figura se observa que Valencia es zona A y por tanto la velocidad bdsica del viento es 26
m/s. En el mismo anejo se indica que, para la zona A, la presion dindmica es 0,42 kN/m”.

El siguiente término que se encuentra en la ecuacién inicial es c,, es decir, el coeficiente de
exposicidon, que viene dado por las ecuaciones (33) y (34).

Ceint =Fx(F+7xk) (33)
F =k In("X22) (34)

Siendo z la atura sobre el terreno, en este caso 5 m, y k,L y Z los pardmetros caracteristicos de
cada tipo de entorno segun la tabla D.2. del CTE, mostrada en la siguiente figura

Tabla D2 Coeficientes para tipo de entorno

Grado de aspereza del entorno Para
k L {mj Z{m)
Borde del mar o de un , con una superficie de agua en la direccicn
! deluierrh:dedmrméaa:delmhd 0.156 0.003 1.0
Il Temenc rura llano sin obstaculos ni arbolado de importancia A7 0 1.0
Zona rural accidentada o lana con agunos cbstaculos aislados, como
Ly o iones il (R ] 0,05 2.0
I Zona ubana en general, industrial o forestal 022 03 5.0
v Eangndemg:dnﬁdegmdesdwiajes,mnprdus'mdeediﬁdnsm 024 1.0 100

Figura 12. Parametros caracteristicos del entorno. Tabla D.2. Fte.:CTE

Para el entorno de la instalacién se encuentra en un grado de aspereza 4, por lo tanto los
pardmetros k,L y Z son 0,22; 0,3 y 5 respectivamente. Dando un Ce interior de 1,104,

Siguiendo la Figura 14, se obtiene el coeficiente de exposicion exterior 1,4.
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Tabla 2.4. Valores del coeficiente de exposicion o,
Altura del punto considerado (m)
3 8 9 12 15 18 M 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la P = -
| Gireccitn del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 47
Il Temencrural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 28 30 31 33 35

Zona rural acodentada o lana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefias

N Zona wbana en general, industrial o forestal 13 14 17 18 21 22 24 24

Centro de negocio de grandes cudades, con profusion de edficios
en alua

Grado de aspereza del entomo

16 20 23 25 26 27 289 31

12 12 12 14 15 18 19 20

Figura 13. Valores coeficiente de exposicion exterior. Fte.: CTE

Por ultimo se calcula el coeficiente edlico, este viene vinculado a la forma de la construccién,
de la direccion del viento y la parte de la estructura donde se encuentre el punto de calculo. Al
igual que el coeficiente de exposicion se ha de obtener uno debido a la presion interior y otro a
la presidn exterior. Por ello, el coeficiente edlico debido a la presion exterior para la instalacién
que se estudia tiene en cuenta la siguiente figura.

Tabla D4 Cubsertas planas

1%
Bordes con aristas 'J'

Bordes con parapelos ',' Alzsdos
T B
&4 |F
_;_ E H i1 | b
i
&4 |F}
J.,_E Planta
e=min (b,2h)
hyh Am® Zona [segun figua). 45" < < 45°
F [£] H ]
=10 1.3 12 07 -Du'%
Bordes con anistas o
£1 -2 =20 -1.2 az
210 18 1.1 o7 0.2
02
0.025 i3
21 22 A8 12 02
210 14 09 o7 Eé
Con parapetos 005 o3
=1 =20 -1 -1.2 gz
0.2
210 -1.2 0.8 07
010 0.2
F 1 02
=1 KN 14 12 32

Mota: Se consideraran cublerias planas aguellas con una pendiente no superior a 5°

Figura 14. C, en cubiertas planas con bordes con aristas. Fte.: CTE
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Obteniendo para cada zona de las marquesinas un c, . diferente. En este caso, se seleccionan
los valores de la primera fila de bordes con aristas.

El coeficiente edlico de presidn y succion interior viene dado por la tabla 3.6 del CTE-DB-SE AE
qgue se muestra en la figura 15.

Tabla 3.5 Coeficientes de presion interior
BhEﬂEEnE“El Area de huecos en zonas de succidn respecto al drea total de huecos del edificio
paralelo al viento 00 o1 02 023 04 05 06 o7 048 oe 1

=1 o7 07 DG 04 D3 01 op 401 42 04 45
=4 05 05 D4 0.3 0.2 0.1 oo 01 402 203 03

Figura 15. Coeficiente edlico interior.

Las marquesinas tienen una esbeltez en ambos planos es inferior a 1 por tanto este coeficiente
esigual a-0,5.

Con todo ello se obtendra la carga de viento dependiendo de la zona de la marquesina.
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CAPITULO 6. DISENO

Debido a que el espacio donde se colocan los mddulos fotovoltaicos es limitado se decide

cambiar el orden en el disefio, empezando por la presentacion de los mdédulos seleccionados,

la estructura y a continuacion, pérdidas, nimero de paneles, cableado y produccién energética

de cada tecnologia fotovoltaica.

6.1. MODULOS FOTOVOLTAICOS SELECCIONADOS.

Se seleccionan tres modelos con potencias parecidas para tener una comparacién real en

cuanto a la produccién energética de cada una de las tecnologias y al ahorro econémico

debido a no consumir electricidad de la red.

Se selecciona el modelo REC300TP2 para silicio policristalino, FS-6420 para Cdte y

VBHN325SJ47 para HIT. En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas de las tres

tecnologias.

Tabla 4.Caracteristicas REC300TP2. Médulo P-Si. Fuente:REC

Caracteristicas REC300TP2

Voc (V) 39,2 n (%) 18
Vmp(V) 32,5 NOCT (2C) 44,6
Isc (A) 9,82  aPmp(%/2C) -0,36
Ipm (A) 9,24 aVoc(%/2C) -0,3
Pmp (W) 300 alsc(%/2C) 0,066
Tabla 5. Caracteristicas FS-6420 Fuente: First Solar
Caracteristicas FS-6420
Voc (V) 218,58 n (%) 17
Vmp(V) 180,4 NOCT (2C) 45
Isc (A) 2,54 aPmp(%/2C) -0,32
Ipm (A) 2,33 aVoc(%/2C) -0,28
Pmp (W) 420 alsc(%/2C) 0,04
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Tabla 6. Caracteristicas VBHN325SJ47. Fuente:Panasonic

Caracteristicas VBHN325SJ47

Voc (V) 69,6 n(%) 19,7
Vmp(V) 57,6  NOCT (2C) 45

Isc (A) 6,03  aPmp(%/2C) -0,258
Ipm (A) 5,65  aVoc(%/2C) -0,164
Pmp (W) 325 alsc(%/2C) 0,0332

6.2. ESTRUCTURA

Se decide realizar la misma estructura para los tres supuestos, ya que la Unica diferencia que
se encuentra es el peso propio de los mdédulos fotovoltaicos. En la siguiente tabla se muestra la
carga distribuida en kg/m” de los dos tipos de marquesina y los tres tipos de tecnologias
fotovoltaicas.

Tabla 7. Kg paneles por m>

Policristalino CdTe HIT
Marquesina 11m(marq. 1) 6,75 7,74 6,69
Marquesinas 22m (margq.2-6) 7,70 7,8 7,31

Ademas del peso de los paneles como tal, se ha tenido en cuenta la estructura metadlica que
permite colocarlos en la inclinacién éptima que tiene un peso por unidad de 10 kg. Se decide
simular la estructura con una carga de 10 kg/m2, ya que de este modo si en un futuro se
necesita colocar equipamiento adicional la estructura sea capaz de soportarlo.

El calculo de las estructuras metalicas se realiza con la aplicacidn de célculo de estructura s del
programa CYPE, en concreto su version “After Hours” que permite su uso sin licencia con un
horario acotado de 22:00 horas a 8:00h de lunes a viernes y 24h los fines de semana.

Este programa te permite obtener los perfiles de las estructuras asi como las placas de anclaje
y cimentaciones.

Para comenzar se deben de introducir los datos de obra, es decir, las normas consideradas
(CTE), la categoria de uso de las estructura (G1l. Cubiertas accesibles Unicamente para
mantenimiento), los estados limite y la situacidn geografica de la instalacidn. A continuacién se
indica la geometria de la estructura y se selecciona el tipo de perfil y las uniones entre
elementos, en este caso biempotradas.
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Figura 16. Marquesina de 11 m de ancho generada por CYPE

Figura 17. Marquesina de 22 m de ancho generada por CYPE

Por consiguiente, se introducen las cargas obtenidas en el apartado 5.8, en los perfiles y pafios
gue se ven afectados por las mismas.

A parte de las cargas calculas, el programa CYPE tiene en cuenta todas las comprobaciones que
el Cédigo Técnico de la Edificacidn dice que son requisito para el calculo de estructuras. Estas
son: pandeo, limitaciéon de esbeltez, resistencia a traccion compresién y flexion en todos los
ejes y las posibles combinaciones de ellos.

Con todos ello se dimensionan los perfiles de la estructura. En la siguiente tabla, se muestran
los perfiles para cada una de las marquesinas.
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Tabla 8. IPE necesarios

Pilares Dinteles
Marquesina 11m IPE 180 IPE 400
Marquesina 22m IPE 180 IPE 500

Asi mismo este programa dimensiona las placas de anclaje y cimentaciones obteniendo los
siguientes resultados.

Para la marquesina de 11m de ancho se obtiene unas placas de anclaje de 200x300x11 mm
centradas con cuatro pernos de 10mm e didmetro, 30 cm de longitud y prolongacion recta.
Cumpliendo todos los requisitos y comprobaciones de la norma. Por otra parte, para esta
misma marquesina se obtiene la cimentacion resumida en la siguiente tabla.

Figura 18. Cimentacidon marquesina de 11m de ancho generada por CYPE

Tabla 9. Resumen cimentaciones de la marquesina de 11 m de ancho. Fte.:CYPE

Resumen de medicion (se incluyen mermas de acero)
B 400 5, CN (kg) Hormigon (m3)

Elemento @12 HA-25, Control Estadistice | Limpieza
Referencias: N1, N3, N93 y N95 4%25.39 4%0.78 4x0.20
Referencias: NS, N7, N89 y N91 4x%59.40 4x%1.80 4x0.40
Referencias: N9, M11, N13, N15, N17, N19, N21, N23, N25, N27, N29, N31, 40x39.86 40x1.30 40x0.32
N33, N35, N37, N33, N41, N43, N45, N47, N49, N51, N53, N55, N57, N59,

N61, N63, N65, N67, N63, N71, N73, N75, N77, N79, N1, N§3, N85 y N87

Totales 1933.56 62.18 15.34

Para las marquesinas de 22m de ancho se obtiene tres tipos de placas de anclajes, todas ellas
con dimensiones 200x300 mm, cuatro pernos de 10 mm de didametro, 30 cm de longitud y
prolongacion recta. La diferencia se obtiene en el espesor 11,14 y 12 mm respectivamente. La
cimentacién de esta marquesina se resume en la siguiente tabla.
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Figura 19. Cimentacion marquesina de 22 m de ancho generada por CYPE

Tabla 10. Resumen cimentaciones de las marquesinas de 22 m de ancho. Fte.:CYPE

Resumen de medicion (se incluyen mermas de acero)

B 400 S, CN (kg) Hormigdon (m®)
Elemento @12 HA-25, Control Estadistico | Limpieza
Referencias: N1, N5, N139 y N143 4x18.99 4x0.58 4x0.14
Referencias: N3, N7, N11, N133, N137 y N141 Ex39.86 6x1.30 6x0.32
Referencias: N9, N15, N21, N27, N33, N39, N45, N51, N57, N&3, N&3, N75, 22x107.80 27%3.17| 22x0.58
NS1, N87, N93, N99, N105, N111, N117, N123, N129 y N135
Referencias: N13, N17, N19, N23, N25, N29, N31, N35, N37, N41, N43, 40%35.16 40x1.02| 40x0.26

N47, N49, N53, N55, N53, N&61, N&5, N67, N71, N73, N77, N79, N83, N85,
N83, N91, N95, N97, N101, N103, N107, N10g, N113, N115, N119, N121,
N125, N127 y N131

|Tl:|13|es 4093.12 120.74 25.43

42



Estudio de viabilidad de una instalacidon solar fotovoltaica en el Deposit Sud de la EMT de Valencia
destinada a la produccién de hidrégeno

6.3. PERDIDAS
6.3.1. Calculo de las pérdidas por orientacién e inclinacién

En el emplazamiento que se estd estudiando, la orientacidn no es éptima por ello se debe
evaluar las perdidas correspondientes a este desfase para ello se calcula el factor de
irradiacion (Fl). Los médulos se colocaran sobre un tejado orientado en un azimut 602 hacia el
Oeste.

El procedimiento para estimar estas pérdidas se realiza a través del grafico de porcentajes del
Cadigo Técnico de la Edificacion. Se observa que la recta de azimut=602 intersecta el limite de
10% de pérdidas siendo los valores:

Bmayor:309
Bmenor: 109

Figura 20. Gradico para estimar las pérdidas por orientacidn e inclinacién. Fuente.CTE

Los valores obtén idos por el grafico del CTE son para una latitud de 412 por ello se deben
corregir para la latitud de 409, que es la correspondiente al emplazamiento del depdsito de la
EMT en San Isidro, Valencia.

Bmax = .Bmayor - (41_ ¢ ) =30 — (41 —39) = 28¢° (35)

Bmin = Bmenor — (41' ¢ ) =10—(41-39) =8¢ (36)

Ademas de la orientacidn se debe tener en cuenta otros factores que afecten a la energia
captada, de forma que se define el factor de irradiacion (Fl). Este factor es el porcentaje de
radiacion incidente que un generador de orientacion e inclinacion determinadas capta
respecta a las 6ptimas. En el caso de estudio se tiene un [ de 302 por lo tanto se debe calcular
segln la ecuacion (37).

FI=1-[12%10"** (B — ﬁopt)z +3.5%107% x a?] = 0.874 (37)
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6.3.2. Cdlculo de las perdidas por sombras

Conocido la ubicacidn de los paneles se debe calcular el factor de sombra (FS) producido por
los edificios colindantes. En concreto, la instalacidn se sitla en una zona alejada de grandes
edificios y limitrofe con la carretera por eso solo tiene la influencia de los edificios del propio
Deposit Sur. Dependiendo de la marquesina tendrd un factor de sombra diferente ya que las
centrales solo se ven afectadas por las marquesinas de al lado en cambio las dos marquesinas
de los extremos a parte de las marquesinas adyacente también se ven afectadas por los
edificios de servicios y zona de talleres respectivamente.

Para la obtencidn del FS se realiza una buena aproximacion siguiendo el gréfico de la Figura 21,
que proporciona el IDAE.

Elevacion ()
80
i

]
-120 -90) -6l - 30 0 30 il G0 120
Azimut (%)

Figura 21. Diagrama de trayectorias del sol. Fuente:IDAE

En este se puede proyectar la sombra de los edificios, dependiendo del espacio que ocupa el
objeto en cada cuadricula se determina un factor de llenado siendo 1 cuando ocupe la
totalidad de la cuadricula y O cuando no la ocupe. Cada cuadricula tiene un valor de pérdida
por irradiacidon solar en funcién del azimut y de la inclinacién, en este caso 602 y 309,
respectivamente. Estas tablas las proporciona IDAE, al ser tablas estandarizadas no se posee
todas las combinaciones de azimut e inclinaciéon posibles, por lo tanto se debe coger la mas
aproximada en este caso la Tabla V-6.
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Tabla V-6
f = zf;: A B C D
13 0,00 0,00 0,000 0,14
T 0,00 0,00 0,08 0,16
9 0,02 0,04 10,064 0,0z
7 0,02 0,13 031 1,02
5 0,64 0,68 0,97 239
3 1,55 1,24 1,59 3,70
1 2,35 1,74 2,12 4,73
2 2,85 2.05 238 540
4 286 2. 14 2,37 5,53
6 2,24 2,00 227 525
g 1,51 161 1,81 4,49
{1} 10,23 0,54 1,20 3,18
2 0,00 0,09 0,52 1,96
14 0,00 0,00 0,00 0,55

Figura 22. Tabla de referencia V-6.Fuente:IDAE
El cdlculo del FS se obtendra siguiendo las ecuaciones 38 y 39.

Pérdidas por sombreado (%) = ), Factor de llenado * Valor tabla de referencia (38)

100—Pérdidas por sombreado (%)
100

FS =

(39)

Mediante el programa CEXv2.3 se generan los 3 perfiles de obstdculos nombrados
anteriormente, se muestran en las Figuras 23,24 y 25, junto a los perfiles de obstaculos en las
Tablas 11,12 y 13 se muestra el cdlculo realizado para obtener los tres FS necesarios.

En primer lugar se muestra el perfil de obstaculos entre marquesinas y el FS obtenido.

Tabla 11. Resolucién del FS entre marquesinas

Cuadricula Valordela Factor de Pérdida

ocupada cuadricula llenado por
sombreado
B11 0 0,05 0
A9 0,02 0,05 0,001
B12 0,09 0,05 0,0045
Al0 0,23 0,05 0,0115
% 0,017
FS 0,99983
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Trayectoria solar para 3 Peninsuls Ibérnica y Baleares
Elevacion B ()
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80°
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Figura 23. Perfil de obstaculos entre marquesinas obtenido por CEXv2.3

La marquesina 6 que es la que se encuentra cerca del edificio de servicios, es decir, mas
cercana a la entrada a parte del perfil de obstaculos anterior se ve influenciado por dicho
edificio.

Tabla 12. Resolucién del FS marquesina 6

Cuadricula Valordela Factor de Pérdida

ocupada cuadricula llenado por
sombreado
B11 0 0,6 0
A9 0,02 0,3 0,006
B12 0,09 0,05 0,0045
Al0 0,23 0,05 0,0115
Ci1 0,08 0,2 0,016
D13 0,16 0,6 0,096
% 0,134
FS 0,99866
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Trayectoria solar para la Peninsula Ibérica y Baleares

Elevacion B (%)

90°

80¢
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60°

50¢

30°¢

20°

10°

Figura 24. Perfil de obstaculos de la marquesina 6 obtenido por CEXv2.3

-1800

+180°

Acimut a (9)

Por ultimo, se obtiene los datos de la marquesina 1, la mds cercana a los talleres, que se ve

influenciada por ellos y por una marquesina a 2m de ella, ya existente.

Tabla 13 . Resolucion del FS marquesina 1

Cuadricula Valor de la

Factor de Pérdida

ocupada cuadricula llenado por
sombreado
B11 0 0,8 0
A9 0,02 1 0,02
B12 0,09 0,8 0,072
Al0 0,23 1 0,23
B9 0,04 0,3 0,012
A7 0,02 0,8 0,016
A5 0,64 0,6 0,384
A3 1,55 0,7 1,085
Al 2,35 0,9 2,115
B1 1,74 0,2 0,348
B2 2,05 0,2 0,41
A2 2,85 0,9 2,565
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A4 2,86 0,7 2,002
A6 2,24 0,6 1,344
A8 1,51 0,8 1,208
B10 0,94 0,3 0,282
% 12,093
FS 0,87907

Trayectoria solar para 3 Peninsulz Ibérica y Baleares
Elevacion B ()
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Figura 25. Perfil de obstaculos de la marquesina 1 obtenido por CEXv2.3

Este ultimo tiene un FS mas restrictivo debido a que, como se observa en el perfil de
obstaculos, la marquesina adyacente y de mayor altura le genera mas superficie de sombra

Ademas se debe de tener en cuenta la sombra entre mddulos. Esta misma depende de la
altura del médulo por tanto varia segun el modelo y la tecnologia seleccionado, siguiendo la
ecuacion (40).

h
- tan(619—-latitud) (40)
Dénde:
d= distancia minima entre filas

h= altura entre el borde superior del objeto que da sombra y el inferior del que puede llegar
dicha sombra.
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6.4. DISTRIBUCION DE PANELES

6.4.1. Silicio Policristalino

Siguiendo los calculos explicados en el Capitulo 5, teniendo en cuenta las medidas de los
maodulos que son 1.675 x 997 x 38 mm y la distancia entre filas obtenida de 1,30 m, se obtiene
para la fila de 11m de ancho 20 mddulos en serie por cada rama y un total de 15 ramas en
paralelo. Por otro lado las 5 marquesinas de 22 m de ancho tienen 18 mddulos en serie por
cada ramay un total de 38 ramas en paralelo.

6.4.2. CdTe

En este caso los mddulos son 2.009 x 1.232 x 49 mm vy la distancia entre filas es 1,60 m,
obteniendo en la marquesina de 11 m de ancho 3 mddulos en serie por cada rama y un total
de 71 ramas en paralelo y en las marquesinas de 22 m de ancho 3 médulos en serie por cada
rama y un total de 143 ramas en paralelo.

6.4.3.HIT

En este caso los mddulos son 1.590 x 1.053 x 35 mm vy la distancia entre filas es 1,37 m,
obteniendo en la marquesina de 11 m de ancho 11 mddulos en serie por cada rama y un total
de 27 ramas en paralelo y en las marquesinas de 22 m de ancho 11 médulos en serie por cada
rama y un total de 59 ramas en paralelo.

6.5. SELECCION DEL INVERSOR

Debido al posicionamiento de los paneles se opta por colocar un inversor por marquesina, es
decir, seis inversores en toda la instalacidn. Estos inversores irdn en una caseta para asegurar
que en condiciones meteoroldgicas extremas estos no se vean afectados, estas construcciones
son prefabricadas en este caso se ha seleccionado la que se muestran en la Figura 26.

49



Estudio de viabilidad de una instalacidon solar fotovoltaica en el Deposit Sud de la EMT de Valencia
destinada a la produccién de hidrégeno

CONSMETAL CMT SOLAR 2550

construcciones modulares

Ly

Figura 26 .Construccion modular para proteccién del inversor. Fuente: Consmetal

Para seleccionar un inversor comercial se necesita conocer la potencia nominal de la
instalacidn, como en este caso se tiene un espacio acotado para colocar los médulos se calcula
el maximo numero de mddulos que caben por marquesina y se calcula dicha potencia por
marquesina, siguiendo la ecuacion (41).

_ N®modulos marquesina*Pmp
Py = (41)
1.15%x1000

Conocida la potencia nominal que deben tener los inversores se selecciona uno de 100kW
para la marquesina de dimensiones 11 x 115 m y uno de 200 kW para las cinco de 22 x 115 m.

Los modelos seleccionados son de la marca SMA, en las siguientes tablas se muestran sus

caracteristicas.
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Tabla 14 . Caracteristicas Sunny Central 100HE Fuente:SMA

Sunny Central 100 HE

Pmax (kW) 115 V ejercicio(V) 300
Pn(kW) 103 In Sal (A) 193
Rango V MPPT 450-820 Fdp 0,99
Vmax (V) 1000 n max(%) 98,5
Inten. ent (A) 235 Temp min(2C) -20
Peso (kg) 505 Temp max(2C) 50

Tabla 15. Caracteristicas Sunny Central 200 Fuente:SMA

Sunny Central 200

Pmax (kW) 230 V ejercicio(V) 400
Pn(kW) 210 In Sal (A) 289
RangoVMPPT  450-820 Fdp 0,98
Vmax (V) 880 n max(%) 95,7
Inten. ent (A) 472 Temp min(2C) -20
Peso (kg) 1600 Temp max(2C) 40
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6.6. DIMENSIONADO DE CABLEADO Y PROTECCIONES
6.6.1. Silicio policristalino
CORRIENTE CONTINUA

Caida de tensidn

Tabla 16. Caida de tension CC instalacién con paneles de silicio policristalino

L(m) Img Ipm Vmg e(V) o(m/Q*mm2) Sct Sct
@ @ W (mm)  (UNE)
marqgl-inv 12,7 138,6 138,6 650 9,75 44 8,26 10
marqs-inv 18,9 351,12 351,12 585 8,77 44 34,44 35
Entrepaneles 12,8 9,24 9,24 325 1,62 44 3,32 6
Marquesinal
Entrepaneles 24,5 9,24 9,24 32,5 1,62 44 6,35 10

Marquesinas

Criterio térmico

Tabla 17. Criterio térmico CC instalacion con paneles de silicio policristalino

Isc_g Ic(A) ladm Fc_temp Fred_sol Ix(A) SI/NO

(A) (Sct) (1/0)
marql-inv 147,3 184,125 190 0,83 0,9 141,93 O
marqs-inv 373,16 466,45 480 0,83 0,9 358,56 0
Entrepaneles

9,82 12,275 72 0,83 0,9 53,784 1

Marquesinal

Entrepaneles 9,82 12,275
72 0,83 0,9 53,784 1
Marquesinas
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Segunda iteracion

Tabla 18. Criterio térmico segunda iteracion CC instalacion con paneles de silicio
policristalino

nueva Sct ladm (A) Ix(A) SI/NO
marql-inv 70 280 209,16 1
marqgs-inv 400 705 526,635 1

CORRIENTE ALTERNA

Caida de tensidn

Tabla 19. Caida de tension AC instalacién con paneles de silicio policristalino

L(m) Img(A) Ipm(A) Vmg(V) e(V) o(m/Q*mm2) Sct(mm2) Sct (UNE)

marql 73 138,6 138,6 650 13 44 33,6080769 50

marg2 102 351,12 351,12 585 11,7 44 132,181538 150
marq3 122 351,12 351,12 585 11,7 44 158,099487 185
marg4 161 351,12 351,12 585 11,7 44 208,639487 240
marq5 189 351,12 351,12 585 11,7 44 244,924615 300
marqé 219 351,12 351,12 585 11,7 44 283,801538 300

Criterio térmico

Tabla 20. Criterio térmico AC instalacion con paneles de silicio policristalino

Isc_g(A) Ic(A) ladm (Sct) Fc_temp Fred_sol Ix(A) SI/NO(1/0)
marql 147,3 184,125 230 0,83 0,9 171,81 O
marq2 373,16 466,45 480 0,83 0,9 358,56 0
marq3 373,16 466,45 480 0,83 0,9 358,56 0
marg4 373,16 466,45 480 0,83 0,9 358,56 0
marq5 373,16 466,45 480 0,83 0,9 358,56 O
marqé 373,16 466,45 480 0,83 0,9 358,56 0

53



Estudio de viabilidad de una instalacidon solar fotovoltaica en el Deposit Sud de la EMT de Valencia
destinada a la produccién de hidrégeno

Tabla 21. Criterio térmico segunda iteracién AC instalacion con paneles policristalinos

nueva Sct ladm (A) Ix(A) SI/NO
marql 95 335 250,245 1
marg2 400 790 590,13 1
marg3 400 790 590,13 1
marq4 400 790 590,13 1
marg5 400 790 590,13 1
marqg6 400 790 590,13 1

En la siguiente tabla se realiza un resumen de las dimensiones y longitudes del cableado
necesario para la instalacién con paneles de silicio policristalino.

Tabla 22. Resumen cableado instalacién con paneles de silicio policristalino

DESCRIPCION LONGITUD
Cable DC 6 mm’ 570429,6
Cable DC 10 mm”® 491,42
Cable DC 70 mm”® 12,787
Cable DC 400 mm’ 94,695
Cable AC 95 mm? 73

Cable AC 400 mm’ 793
PROTECCIONES

A parte de las protecciones generales detalladas en el punto 6.7.1, hay algunas protecciones
qgue dependen de las intensidades y la seccién del cableado.

Es el caso de los fusibles, para esta instalacién se necesita un fusible entre series de paneles de
intensidad superior a 12,28 A. Para la marquesina de 11m de ancho se necesitard un
interruptor de conexidn y desconexion de intensidad superior a 184,125 A y varistor contra
sobretensiones.
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Del mismo modo, las cinco marquesinas de 22 m dispondrdn de un interruptor de intensidad
superior a 466,45 A y varistor contra sobretensiones. Para la proteccién a personas de la linea
de continua, siguiendo la Figura 6, se tendran conductores de proteccidon de 6,10, 35 y 200

mmz.

El interruptor magneto térmico del inversor de 100kW sera uno de 4 polos 200 A y el que
acompafiara a los inversores de 200kW serd uno de 4 polos y 300 A. Asimismo, a continuacion
del interruptor magneto térmico ird un interruptor diferencial de la misma intensidad de salida
del inversor.

6.6.2. CdTe
CORRIENTE CONTINUA

Caida de tensidn

Tabla 23. Caida de tension CC instalacion con paneles CdTe

L(m) Img Ipm Vmg eV) o Sct Sct
@ W W (m/*mm2) (mm?)  (UNE)
marql-inv 13,10 165,43 165,43 541,20 8,12 44 12,28 16
marqs-inv 18,04 333,19 333,19 541,20 8,12 44 33,41 35
Entrepaneles
Marquesinal 12,84 2,33 2,33 180,40 2,71 44 0,57 6
Entrepaneles
Marquesinas 22,89 2,33 2,33 180,40 2,71 44 0,90 6

Criterio térmico

Tabla 24. Criterio térmico CC instalacidn con paneles CdTe

Isc_g(A) Ic(A) ladm (Sct)  Fc_temp Fred_sol Ix(A) SI/NO(1/0)
marql-inv 180,34 225,425 280 0,83 0,9 209,16 O
marqs-inv 363,22 454,025 480 0,83 0,9 358,56 0
Entrepaneles
Marquesinal 2,54 3,175 72 0,83 0,9 53,784 1
Entrepaneles
Marquesinas 2,54 3,175 72 0,83 0,9 53,784 1
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Tabla 25. Criterio térmico segunda iteracion CC instalacién con paneles CdTe

nueva Sct ladm(A) Ix(A) SI/NO
marqgl-inv 150 425 317,475 1
margs-inv 500 790 590,13 1

CORRIENTE ALTERNA

Caida de tensidn

Tabla 26. Caida de tensién AC instalacién con paneles CdTe

L(m) Img(A) Ipm(A) Vmg(V) e(V) o(m/Q*mm2) Sct(mm2) Sct (UNE)

marql 73 165,43 165,43 541,2 10,824 44 48,178 50

marg2 102 333,19 333,19 541,2 10,824 44 135,583 150
marq3 122 333,19 333,19 541,2 10,824 44 162,168 185
marg4 161 333,19 333,19 541,2 10,824 44 214,008 240
marq5 189 333,19 333,19 541,2 10,824 44 251,227 300
marqé 219 333,19 333,19 541,2 10,824 44 291,105 300

Criterio térmico

Tabla 27. Criterio térmico AC instalacién con paneles CdTe

Isc_g(A) Ic(A) ladm (Sct) Fc_temp Fred_sol Ix(A) SI/NO(1/0)
marql 180,34 225,425 230 0,83 0,9 171,81 O
marq2 363,22 454,025 480 0,83 0,9 358,56 0
marq3 363,22 454,025 480 0,83 0,9 358,56 O
marq4 363,22 454,025 480 0,83 0,9 358,56 0
marq5 363,22 454,025 480 0,83 0,9 358,56 O
margb6 363,22 454,025 480 0,83 0,9 358,56 0
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Tabla 28. Criterio térmico segunda iteracion AC instalacidn con paneles CdTe

nueva Sct  ladm(A) Ix (A) SI/NO
marql 95 335 250,245 1
marq2 300 620 463,14 1
marq3 300 620 463,14 1
marq4 300 620 463,14 1
marq5 300 620 463,14 1
marq6 300 620 463,14 1

RESUMEN CABLEADO

En la siguiente tabla se realiza un resumen de las dimensiones y longitudes del cableado
necesario para la instalacién con paneles de CdTe.

Tabla 29. Resumen cableado instalacién con CdTe.

DESCRIPCION LONGITUD
Cable DC 6mm2 1658,8845
Cable DC 150mm2 13,0964
Cable DC 500mm?2 90,2175
Cable AC 95 73

Cable AC 300 793
PROTECCIONES

En esta instalacion se necesita un fusible entre series de paneles de intensidad superior a
13,17 A. Para la marquesina de 11m de ancho se necesitard un interruptor de conexién y
desconexién de intensidad superior a 225,43 A y varistor contra sobretensiones. Del mismo
modo, las cinco marquesinas de 22 m dispondran de un interruptor de intensidad superior a
454 Ay varistor contra sobretensiones.

El interruptor magneto térmico del inversor de 100kW sera uno de 4 polos 200 A y el que
acompafara a los inversores de 200kW sera uno de 4 polos y 300 A. Asimismo, a continuacidn
del interruptor magneto térmico ird un interruptor diferencial de la misma intensidad de salida
del inversor.
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Para la proteccion a personas de la linea de continua, siguiendo la Figura 6, la seccién de los
conductores de proteccién seran de 6, 75y 250 mm®.

6.6.3.HIT

CORRIENTE CONTINUA

Caida de tensidn

Tabla 30. Caida de tensidn CC instalacion con paneles HIT

Sct Sct

L(m) Img(A) Ipm(A) Vmg(V) e(V) o(m/Q*mm2) (mm2) (UNE)
marqgl-inv 12,869 152,55 152,55 633,6 9,504 44 9,389 10
margs-inv 18,42 333,35 333,35 633,6 9,504 44 29,367 35
Entrepaneles
Marquesinal 12,4635 5,65 5,65 57,6 0,864 44 3,705 6
Entrepaneles
Marquesinas 23,5935 5,65 5,65 57,6 0,864 44 7,013 10
Criterio térmico
Tabla 31. Criterio térmico CC instalacién con paneles HIT

Isc_g(A) Ic(A) ladm (Sct) Fc_temp Fred_sol Ix(A) SI/NO(1/0)
marqgl-inv 162,81 203,5125 230 0,83 0,9 171,81 O
marqs-inv 355,77 444,7125 480 0,83 0,9 358,56 O
Entrepaneles
Marquesinal 6,03 7,5375 72 0,83 0,9 53,784 1
Entrepaneles
Marquesinas 6,03 7,5375 72 0,83 0,9 53,784 1
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Tabla 32. Criterio térmico segunda iteracion CC instalacién con paneles HIT

nueva Sct ladm(A) Ix(A) SI/NO
marql-inv 70 280 209,16 1
margs-inv 300 620 463,14 1

CORRIENTE ALTERNA

Caida de tensién

Tabla 33. Caida de tension AC instalacién con paneles HIT

L(m) Img(A) Ipm(A) Vmg(V) e(V) o(m/Q*mm2) Sct(mm?2) Sct (UNE)

marql 73 152,55 152,55 633,6 12,672 44 37,9481696 50

marq2 102 333,35 333,35 633,6 12,672 44 115,866101 120
marq3 122 333,35 333,35 633,6 12,672 44 138,584944 180
marg4 161 333,35 333,35 633,6 12,672 44 182,886688 240
marq5 189 333,35 333,35 633,6 12,672 44 214,693069 240
marg6 219 333,35 333,35 633,6 12,672 44 248,771334 300

Criterio térmico

Tabla 34. Criterio térmico AC instalacién con paneles HIT

Isc_g(A) Ic(A) ladm (Sct) Fc_temp Fred_sol Ix(A) SI/NO(1/0)
marql 162,81 203,5125 230 0,83 0,9 171,81 O
marq2 355,77 444,7125 480 0,83 0,9 358,56 0
marq3 355,77 444,7125 480 0,83 0,9 358,56 0
marq4 355,77 444,7125 480 0,83 0,9 358,56 0
marq5 355,77 444,7125 480 0,83 0,9 358,56 0
marqg6 355,77 444,7125 480 0,83 0,9 358,56 0
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Tabla 35. Criterio térmico segunda iteracion AC instalacién con paneles HIT

nueva Sct  ladm (A) Ix (A) SI/NO
marql 70 280 209,16 1
marq2 300 620 463,14 1
marq3 300 620 463,14 1
marq4 300 620 463,14 1

RESUMEN CABLEADO

En la siguiente tabla se realiza un resumen de las dimensiones y longitudes del cableado
necesario para la instalacién con paneles de HIT

Tabla 36. Resumen cableado instalaciéon con HIT

DESCRIPCION LONGITUD
Cable DC 6mm2 6047,58
Cable DC 10mm2 8422,8795
Cable DC 70mm2 12,869
Cable DC 300mm2 92,1

Cable AC 70 73

Cable AC 300 793
PROTECCIONES

En esta instalacion se necesita un fusible entre series de paneles de intensidad superior a 7,53
A. Para la marquesina de 11lm de ancho se necesitard un interruptor de conexién y
desconexién de intensidad superior a 103,51 A y varistor contra sobretensiones. Del mismo
modo, las cinco marquesinas de 22 m dispondran de un interruptor de intensidad superior a
444,72 Ay varistor contra sobretensiones.

El interruptor magneto térmico del inversor de 100kW sera uno de 4 polos 200 A y el que
acompafiara a los inversores de 200kW sera uno de 4 polos y 300 A. Asimismo, a continuacion
del interruptor magneto térmico ird un interruptor diferencial de la misma intensidad de salida
del inversor.

Para la proteccion a personas de la linea de continua, siguiendo la Figura 6, la seccién de los
conductores de proteccién seran de 6, 10, 35y 150 mm?.
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6.7. PRODUCCION ENERGETICA
6.7.1. Silicio Policristalino

Como se ha comentado anteriormente los coeficientes de pérdidas se encuentran tipificados
excepto el debido a la tolerancia de la potencia del mdédulo por la fabricacion y el uso (L; o)
que, segun el fabricante, en este caso es nulo, y el debido a la temperatura (Liemp). Este tltimo
se calcula obteniendo una temperatura de panel de 30,412C y por tanto un Ly, de 0,1764.
Con todo ello, se obtiene un rendimiento global de la instalacion de 64,51%.

Para obtener la produccién anual de la instalacion, debido a que el FS es diferente para las
marquesinas de los extremos y las centrales se realiza el cdlculo en las 3 y se suma el resultado.
Estos calculos se muestran en las tablas 37,38 y 39.

Tabla 37. Produccion energética mensual y anual de las marquesinas 2,3,4 y 5 (Silicio
Policristalino)

Mes G(30) Pmp( kW) PR Ed(kWh/mes)
(Wh/m2)

Ene 3495,406 820,800 0,645 57379,244
Feb 4299,349 820,800 0,645 63746,489
Mar 5295,540 820,800 0,645 86929,555
Abr 5618,865 820,800 0,645 89261,743
May 5985,882 820,800 0,645 98261,956
Jun 6309,207 820,800 0,645 100228,583
Jul 6449,023 820,800 0,645 105864,705
Ago 6047,052 820,800 0,645 99266,092
Sep 5330,494 820,800 0,645 84680,659
Oct 4622,674 820,800 0,645 75884,050
Nov 3705,130 820,800 0,645 58859,999
Dic 3154,604 820,800 0,645 51784,768

Total (kWh/afio) 972147.84
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Tabla 38. Produccion energética mensual y anual de la marquesina 1 (Silicio Policristalino)

Mes G(30) Pmp( kW) PR Ed(kWh/mes)
(Wh/m2)

Ene 3073,229 90,000 0,645 5531,683
Feb 3780,071 90,000 0,645 6145,521
Mar 4655,942 90,000 0,645 8380,500
Abr 4940,215 90,000 0,645 8605,336
May 5262,904 90,000 0,645 9473,007
Jun 5547,178 90,000 0,645 9662,601
Jul 5670,107 90,000 0,645 10205,955
Ago 5316,686 90,000 0,645 9569,811
Sep 4686,674 90,000 0,645 8163,693
Oct 4064,345 90,000 0,645 7315,651
Nov 3257,622 90,000 0,645 5674,436
Dic 2773,589 90,000 0,645 4992,344

Total (kWh/afio) 93720.54

Tabla 39. Produccion energética mensual y anual de la marquesina 6 (Silicio Policristalino)

Mes G(30) Pmp( kW) PR Ed(kWh/mes)
(Wh/m2)
Ene 3491,315 205,200 0,645 14328,025
Feb 4294,318 205,200 0,645 15917,973
Mar 5289,343 205,200 0,645 21706,957
Abr 5612,289 205,200 0,645 22289,322
May 5978,878 205,200 0,645 24536,742
Jun 6301,824 205,200 0,645 25027,824
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Jul
Ago
Sep
Oct
Nov

Dic

6441,477

6039,976

5324,256

4617,265

3700,794

3150,912

205,200

205,200

205,200

205,200

205,200

205,200

0,645
0,645
0,645
0,645
0,645
0,645

Total (kWh/afio)

26435,206

24787,483

21145,391

18948,813

14697,780

12931,042

242752,56

En resumen, la produccion anual de la instalacidn con este tipo de paneles seria de
1.308.620,94 kWh/afio.

6.7.2. CdTe

Los coeficientes de pérdidas que varian con el modelo seleccionado son Ly, =0 Y Liemp=0,167,

obteniendo un rendimiento global de la instalacién de 65,22 %.
A continuacidn se muestran las tablas del cdlculo de produccién energética mensual y anual.

Tabla 40. Produccion energética mensual y anual de las marquesinas 2,3,4y 5 (CdeTe)

Mes G(30) Pmp( kW) PR Ed(kWh/mes)
(Wh/m2)
Ene 3495,406 720,720 0,652 50941,645
Feb 4299,349 720,720 0,652 56594,525
Mar 5295,540 720,720 0,652 77176,592
Abr 5618,865 720,720 0,652 79247,124
May 5985,882 720,720 0,652 87237,567
Jun 6309,207 720,720 0,652 88983,551
Jul 6449,023 720,720 0,652 93987,335
Ago 6047,052 720,720 0,652 88129,046
Sep 5330,494 720,720 0,652 75180,009
Oct 4622,674 720,720 0,652 67370,326
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Nov 3705,130 720,720 0,652 52256,268
Dic 3154,604 720,720 0,652 45974,835
Total (kWh/aiio) 863078,82

Tabla 41. Produccion energética mensual y anual de la marquesina 1 (CdeTe)

Mes G(30) Pmp( kW) PR Ed(kWh/mes)
(Wh/m2)

Ene 3073,229 89,460 0,652 5559,460
Feb 3780,071 89,460 0,652 6176,380
Mar 4655,942 89,460 0,652 8422,581
Abr 4940,215 89,460 0,652 8648,546
May 5262,904 89,460 0,652 9520,575
Jun 5547,178 89,460 0,652 9711,121
Jul 5670,107 89,460 0,652 10257,203
Ago 5316,686 89,460 0,652 9617,865
Sep 4686,674 89,460 0,652 8204,686
Oct 4064,345 89,460 0,652 7352,385
Nov 3257,622 89,460 0,652 5702,930
Dic 2773,589 89,460 0,652 5017,412

Total (kWh/afio) 94191.14

Tabla 42. Produccion energética mensual y anual de la marquesina 6 (CdeTe)

Mes G(30) Pmp( kW) PR Ed(kWh/mes)
(Wh/m2)

Ene 3491,315 180,180 0,652 12720,508

Feb 4294,318 180,180 0,652 14132,074
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Mar 5289,343 180,180 0,652 19271,570
Abr 5612,289 180,180 0,652 19788,597
May 5978,878 180,180 0,652 21783,871
Jun 6301,824 180,180 0,652 22219,856
Jul 6441,477 180,180 0,652 23469,338
Ago 6039,976 180,180 0,652 22006,479
Sep 5324,256 180,180 0,652 18773,008
Oct 4617,265 180,180 0,652 16822,872
Nov 3700,794 180,180 0,652 13048,780
Dic 3150,912 180,180 0,652 11480,259

Total (kWh/aiio) 215517,21

Con esta tecnologia fotovoltaica, se consigue una produccién energética anual de 1.172.787,18
kWh/afio.

6.7.3.HIT

Los coeficientes de pérdidas que varian con el modelo seleccionado son L, =0 Y Liemp=0,1941,
obteniendo un rendimiento global de la instalacién de 63,13%.

A continuacidn se muestran las tablas del calculo de produccidn energética mensual y anual.

Tabla 43. Produccion energética mensual y anual de las 2,3,4 y 5 (HIT)

Mes G(30) Pmp( kw) PR Ed(kWh/mes)
(Wh/m2)

Ene 3495,406 843,700 0,631 57713,143

Feb 4299,349 843,700 0,631 64117,440

Mar 5295,540 843,700 0,631 87435,411

Abr 5618,865 843,700 0,631 89781,171

May 5985,882 843,700 0,631 98833,757
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Jun 6309,207 843,700 0,631 100811,828
Jul 6449,023 843,700 0,631 106480,748
Ago 6047,052 843,700 0,631 99843,737
Sep 5330,494 843,700 0,631 85173,429
Oct 4622,674 843,700 0,631 76325,631
Nov 3705,130 843,700 0,631 59202,514
Dic 3154,604 843,700 0,631 52086,111
Total (kWh/aiio) 977804,92

Tabla 44. Produccion energética mensual y anual de la marquesina 1 (HIT)

Mes G(30) Pmp( kW) PR Ed(kWh/mes)
(Wh/m2)

Ene 3073,229 96,525 0,631 5805,288
Feb 3780,071 96,525 0,631 6449,488
Mar 4655,942 96,525 0,631 8795,012
Abr 4940,215 96,525 0,631 9030,968
May 5262,904 96,525 0,631 9941,556
Jun 5547,178 96,525 0,631 10140,528
Jul 5670,107 96,525 0,631 10710,757
Ago 5316,686 96,525 0,631 10043,149
Sep 4686,674 96,525 0,631 8567,482
Oct 4064,345 96,525 0,631 7677,494
Nov 3257,622 96,525 0,631 5955,102
Dic 2773,589 96,525 0,631 5239,273

Total (kWh/afio) 98356.09
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Tabla 45. Produccion energética mensual y anual de la marquesina 6 (HIT)

Mes G(30) Pmp( kW) PR Ed(kWh/dia)
(Wh/m2)
Ene 3491,315 210,925 0,631 14411,402
Feb 4294318 210,925 0,631 16010,602
Mar 5289,343 210,925 0,631 21833274
Abr 5612,289 210,925 0,631 22419,027
May 5978,878 210,925 GfeBt 24679,525
Jun 6301,824 210,925 0,631 25173,465
Jul 6441,477 210,925 0,631 26589,036
Ago 6039,976 210,925 0,631 24931725
Sep 5324256 210,925 0,631 21268,440
Oct 4617,265 210,925 0,631 19059,079
Nov 3700,794 210,925 0,631 14783,309
Dic 3150912 210,925 0,631 13006,290

Total (kWh/afio) 244165.17

En resumen, la produccidon anual de la instalacién con este tipo de paneles seria de
1.320.326,19 kWh/afio.
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CAPITULO 7. ANALISIS ECONOMICO

Para poder seleccionar la tecnologia fotovoltaica con mejor resultados para la instalacidon que
ocupa este trabajo a parte de la energia producida, se debe tener en cuenta el ahorro
econdmico y el presupuesto de cada una de ellas.

A lo largo de este documento se realiza el andlisis econdmico de cada instalaciéon. Los
presupuestos que se proceden a mostrar en este capitulo se encuentran detallados en la parte
“Presupuestos” de este TFM.

El principal ahorro con respecto a no tener la instalacion fotovoltaica es la compra de energia
eléctrica a la red. Este ahorro depende de una serie de variables:

- La potencia instalada
- Laenergia producida anualmente
- El precio de venta en MWh a la red

Se considera que la instalacién tendra una vida util de 20 afios. Con todos estos datos, el
ahorro econémico anual viene dado por la ecuacién (42).

Ahorro instalacion FV = Energia producida anual (MWh) * precio venta (MiWh)
(42)

La energia producida se ha calculado en el capitulo 7 y el precio de compra se obtiene de OMIE
(Operador del Mercado Ibérico de la Energia).

El mercado eléctrico se encuentra en constante cambio, ya que este se divide en mercado
diario e intradiario, teniendo ofertas las 24h. Estos cambios se deben a la produccién
energética y el tipo de central que la produce.

Debido a este constante cambio, para obtener un precio aproximado se realiza un promedio
de los precios medios de la electricidad de los ultimos tres afios. En la siguiente tabla se
muestran los precios medios por mes de los afios 2016,2017 y 2018.
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Tabla 46. Precio medio de la electricidad Fte.:OMIE

Mes Precio venta Precio venta Precio venta Promedio
electricidad electricidad electricidad 16-17-18
2016 €/MWh 2017 €/MWh 2018 €/MWh J—
Enero 36,53 71,49 49,98 52,67
Febrero 27,5 51,74 54,88 44,71
Marzo 27,8 43,19 40,18 37,06
Abril 24,11 43,69 42,67 36,82
Mayo 25,77 47,11 54,92 42,60
Junio 38,9 50,22 58,46 49,19
Julio 40,53 48,63 61,88 50,35
Agosto 41,16 47,46 64,33 50,98
Septiembre 43,59 49,15 71,27 54,67
Octubre 52,83 56,77 65,08 58,23
Noviembre 56,13 59,19 61,97 59,10
Diciembre 60,49 57,94 61,81 60,08
PROMEDIO 49,70

Finalmente, para estimar el ahorro de la instalacién se obtiene un promedio de los ultimos 3
afios del precio de la electricidad de 49,70€/MWh.

Como cada tecnologia produce una energia anual y tiene un presupuesto diferente se realiza a
continuacién el analisis econdmico separado por tecnologias fotovoltaicas. Cabe destacar que
en este analisis se estima un precio de la electricidad que depende de la energia producida
cada afio y esta depende de la irradiancia solar que no siempre es la misma. Ademas no se
tiene en cuenta la pérdida de eficiencia de los paneles o posibles fallos en la instalacion, que
supongan el paro durante un periodo determinado de la produccién de energia.
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7.1. INSTALACION CON PANELES SILICIO POLICRISTALINO

Como se indica en el apartado 6.7.1, la energia producida por este tipo de paneles anualmente
es de 1.308.620,94 kWh. Con la Ecuacidon (42) y el precio de venta de la energia detallados
anteriormente se obtiene un ahorro econdmico anual de 65.043,91 €/ afio.

A continuacidn, se muestra un resumen del presupuesto de la instalacion.

Tabla 47.Resumen presupuesto instalacion con paneles de silicio policristalino

Concepto Precio total (€)
Infraestructura fotovoltaica 624.620
Infraestructura eléctrica 760.182,04
Estructura metalica 329.488,44
Ingenieria 27.683,55
Obra civil 342.858,09
TOTAL 2.084.832,12

7.2. INSTALACION CON PANELES TELURURO DE CADMIO

Para la instalacidn con paneles de teluro de cadmio se obtiene una reduccion energética anual
de 1.172.787,18 kWh, obteniendo un ahorro anual de 58.292,41 €.

A continuacidn, se muestra un resumen del presupuesto de la instalacion.

Tabla 48.Resumen presupuesto instalacion con paneles CdTe

Concepto Precio total (€)
Infraestructura fotovoltaica 595.280
Infraestructura eléctrica 85.704,16
Estructura 249.130,44
Ingenieria 27.683,55
Obra civil 186.022,92
TOTAL 1.143.821,07
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7.3. INSTALACION CON PANELES HIT

Con una produccién energética anual de 1.320.326,19 kWh, se obtiene un ahorro anual de
65.625,71 €.

A continuacidn, se muestra un resumen del presupuesto de la instalacion.

Tabla 49.Resumen presupuesto instalacion con paneles HIT

Concepto Precio total (€)
Infraestructura fotovoltaica 790.790
Infraestructura eléctrica 102.616,14
Estructura 318.986,44
Ingenieria 27.683,55
Obra civil 242.478,52
TOTAL 1.163.887,20
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CAPITULO 8. COMPARATIVA Y CONCLUSIONES

Una vez, realizados todos los cdlculos para el disefio de todos los elementos de la instalacién,
asi como la energia que generaria el generador fotovoltaica con cada una de las tres
tecnologias y el estudio econdmico con la inversidn inicial y el ahorro anual por no consumir de
la red de distribucidn eléctrica, se observa que el ahorro anual en las tres tecnologias esta
alrededor de los 60.000€. Por otra parte, la instalacién con mddulos policristalinos es la que
mayor inversion inicial necesita, superando los 2M€.En cambio, la instalacién con CdTe y HIT
solo dista unos 20.000€. Pese a que el ahorro anual con CdTe es inferior, la inversion inicial
también lo es por tanto a largo plazo se recupera la diferencia anual de alrededor 7.000€
anuales que existe entre los ahorros de estas dos tecnologias.

Esta tecnologia es la intermedia de las tres, pero con menos paneles consigue la misma
produccién energética que las otras. Al ser un menor nimero de mddulos fotovoltaicos, la
inversion inicial es inferior del orden de unos 20.000 € con la siguiente tecnologia. Pero si se
realiza un andlisis econdmico suponiendo que el Deposito Sur no tiene mas ingresos que los
del ahorro energético calculado anteriormente, se observa que, a partir del afio 20, se supliria
la inversion inicial. Se puede decir que dentro de vida util de la instalacién se obtienen
beneficios. Cabe destacar que es la Unica tecnologia, de las tres estudiada, que, dentro de su
vida util, se obtienen beneficios econdmicos. En la siguiente Tabla se muestra dicho andlisis.
Tabla 50. Andlisis econédmico

Ao Ahorro Inversidn inicial
0 0 1143821,06
1 58292,4095 @ 1085528,65
2 58292,4095 1027236,25
3 58292,4095  968943,836
4 58292,4095 910651,427
5 58292,4095 @ 852359,017
6 58292,4095 794066,608
7 58292,4095 | 735774,198
8 58292,4095 677481,789
9 58292,4095  619189,379
10 58292,4095 560896,97
11 58292,4095 | 502604,56
12 58292,4095 444312,151
13 58292,4095  386019,741
14 58292,4095 327727,332
15 58292,4095  269434,922
16 58292,4095 211142,513
17 58292,4095 ' 152850,104
18 58292,4095 94557,6941
19 58292,4095 36265,2847
20 58292,4095 | -22027,1248
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A parte del ahorro econdmico, los mddulos fotovoltaicos CdTe tienen un gran inconveniente y
es que el CdTe es altamente tdxico y aunque las empresas que fabrican estos médulos se
comprometen a retirarlos al fin de su vida util, se desconoce si la empresa First Solar seguira
existiendo dentro de 20 afios.

A lo largo de este documento se observa la complejidad de las instalaciones fotovoltaicas por
el caracter tecnoldgico innovador y la larga normativa que a efectos de electricidad deben de
cumplir.

Asi mismo a la hora de adaptar los calculos expuestos se han supuesto datos por
desconocimientos de datos reales de la ubicacidn, es por ello que para llevarla a cabo puede
que sean necesarias unas pequefias modificaciones. Por otro lado, en materia de los
componentes de la instalacidon se podria haber usado otros paneles u otros inversores con
potencias similares pero el analisis econdmico no hubiera variado ya que las tecnologias
fotovoltaicas, actualmente, se venden con precio por kilovatio pico que generan, visto de otro
modo, se podria realizar esta misma instalacién con otras marcas con caracteristicas similares
a los elementos seleccionados.

Con proyectos de este caracter se concluye que con experiencia en el sector se puede realizar

cambios en las ciudades que favorezcan la implementacién de energias renovables como
principales fuentes de energia.
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destinada a la producciéon de hidrégeno

1. Presupuesto modulos fotovoltaicos Teluro de Cadmio

Mediciones

INFRAESTRUCTURA FOTOVOLTAICA

CcODIGO uDS DESCRIPCION CANTIDAD
GS0001 uds Modulo solar FS-6420 420W 2358
GS0002 uds Inversor 100kW 1
GS0003 uds Inversor 200kW 5

INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

cODIGO  UDS DESCRIPCION CANTIDAD
IE0001 m Cable DC 6mm?2 1658,8845
IE0002 m Cable DC 150mm?2 13,0964
IEO003 m Cable DC 500mm?2 90,2175
IE0004 m Cable AC 95 mm?2 73
IE0005 m Cable AC 300 mm2 793
IE0006 m Cable puesta a tierra 960
IE0007 uds  Fusible 16A 786
IE0008 uds Interruptor seccionador 500A 5
IE0009 uds Interruptor seccionador 200A 1
IE0010 uds  Varistor V420LXR1192 12
IE0011 uds  Picatoma atierra 1
IE0012 uds  Armario Inversor CONSMETAL CMT Solar2550 6
IE0013 uds  Caja protecciones CC 6
IE0014 uds  Caja protecciones CA 6
IEQ015 uds  Compact NS250 1
IE0016 uds  Compact NS400 5

ESTRUCTURA METALICA

CcODIGO UDS DESCRIPCION CANTIDAD
EMO0001 UDS Estructura orientacion 302 2358
EMO0002 m IPE 180 600
EMO0003 m IPE 400 264
EMO0004 m IPE 500 528
EMO0005 Kg Placas de anclaje 200x300x14 con pernos incluidos 29,72
EMO0006 Kg Placas de anclaje 200x300x12 con pernos incluidos 116,82
EMO0007 Kg Placas de anclaje 200x300x11 con pernos incluidos 589,96

INGENIERIA
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CODIG uUDS DESCRIPCION CANTIDA
(0] D
INO0O1 hora Realizacidon del proyecto: estudio del recurso solar, diseiio de la 80
instalacion, planos del diseio, calculo de la produccién
energética y andlisis econdmico.
INO002 hora Realizacion de gestiones y tramites administrativos: Permisos y 120
licencias
INOOO3  hora Direccién de obra 264
INOO04 ud Licencia AutoCAD 1
INOOO5  ud Licencia CYPE 1
b. Presupuestos
INFRAESTRUCTURA FOTOVOLTAICA
cODIGO UDS DESCRIPCION CANTIDAD €/UD  TOTAL PARTIDA
GS0001 uds  Modulo solar FS-6420 420W 2358 210 495180
GS0002 uds Inversor 100kW 1 9100 9100
GS0003 uds  Inversor 200kW 5 18200 91000
TOTAL 595280
INFRAESTRUCTURA ELECTRICA
cODIGO UD DESCRIPCION CANTIDAD €/UD TOTAL PARTIDA
S
IE0001 m Cable DC 6mm?2 1658,8845 1,19 1974,07256
IE0002 m Cable DC 150mm?2 13,0964 24,65 322,82626
IE0003 m Cable DC 500mm?2 90,2175 45 4059,7875
IE0004 m Cable AC 95 mm2 73 15,53 1133,69
IE0005 m Cable AC 300 mm?2 793 40 31720
IE0006 m Cable puesta a tierra 960 8,33 7996,8
IE0007 uds Fusible 16A 786 6,13 4818,18
IEO008 uds Interruptor seccionador 500A 5 328 1640
IE0009 uds Interruptor seccionador 200A 1 168 168
IE0010 uds Varistor V420LXR1192 12 150 1800
IEOO011 uds Picatoma atierra 1 25 25
IE0012 uds Armario Inversor CONSMETAL 6 1545,3 9271,8
CMT Solar2550
IEQ013 uds Caja protecciones CC 6 23 138
IEOC014 uds Caja protecciones CA 6 34 204
IEQ015 uds Compact NS250 1 2567 2567
IE0016 uds Compact NS400 5 3573 17865
TOTAL 85704,16
ESTRUCTURA METALICA
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CcODIGO UD DESCRIPCION CANTIDAD €/UD TOTAL PARTIDA
S
EMO0001 UD  Estructura orientacidn 302 2358 59 139122
S
EM0002 m IPE 180 600 18,62 11172
EMO0003 m IPE 400 264 76,59 20219,76
EM0004 m IPE 500 528 104,78 55323,84
EMO0005 Kg  Placas de anclaje 200x300x14 29,72 36,93 1097,5596
con pernos incluidos
EMO0006 Kg Placas de anclaje 200x300x12 116,82 33,39 3900,6198
con pernos incluidos
EMO0007 Kg Placas de anclaje 200x300x11 589,96 31,01 18294,6596
con pernos incluidos
TOTAL 249130,439
ESTRUCTURA METALICA
CODIGO UD DESCRIPCION CANTIDAD €/UD TOTAL
S PARTIDA
INO0O1 hor Realizacién del proyecto: 80 60 4800
a estudio del recurso solar, disefio
dela
instalacion, planos del disefio,
calculo de la produccidn
energética y analisis econdmico.
INO002 hor Realizacién de gestiones y 120 12 1440
a tramites administrativos:
Permisos y licencias
INO0O3 hor Direccion de obra 1000 15 15000
a
INOOO4 ud Licencia AutoCAD 1 2123,55 2123,55
INOOO5 ud  Licencia CYPE 1 4320 4320
TOTAL 27.683,55
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c. Resumen

Concepto

Precio total (€)

Infraestructura fotovoltaica
Infraestructura eléctrica
Estructura

Ingenieria

Obra civil

TOTAL

595.280

85.704,16

249.130,44

27.683,55

186.022,92

1.140.821,07
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1. DEFINICION Y ALCANCE DEL PLIEGO DE CONDICIONES

El presente Pliego de Condiciones tiene como objeto fijar las condiciones técnicas minimas que
debe cumplir la instalacion del presente proyecto, asi como las condiciones que deben cumplir
los componentes y materiales empleados en la misma.

2. CONDICIONES PARTICULARES
2.1. Condiciones técnicas
2.1.1. Componentes y materiales

1. Se debe asegurar un grado de aislamiento eléctrico de tipo basico clase Il tanto a equipos
como materiales. El cableado de continua sera de doble aislamiento.

2. Todos los elementos de la instalacién deben garantizar la calidad del suministro eléctrico.

3. El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberd causar averias en la red,
disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la
normativa.

4. El funcionamiento de la instalacién no podra originar condiciones peligrosas para el personal
de mantenimiento y explotacion de la misma.

5. Se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccidn frente a contactos directos
e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten
de la aplicacion de la legislacion vigente.

2.1.2. Sistemas generadores fotovoltaicos

1. Los médulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segin la Directiva 2006/95/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a la aproximacion
de las legislaciones de los Estados miembros sobre el material eléctrico destinado a utilizarse
con determinados limites de tension.

2. Ademads, deberdn cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva
2006/95/CE, sobre cualificacién de la seguridad de médulos fotovoltaicos, y la norma UNE-EN
50380, sobre informaciones de las hojas de datos y de las placas de caracteristicas para los
modulos fotovoltaicos.

3. Los médulos deberan llevar de forma visible e indeleble el modelo y nombre del fabricante.

4. Los mddulos deberdn llevar los diodos de derivacién para evitar las posibles averias de
las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccion IP65.

5. Los marcos seran de aluminio o acero inoxidable
6. Serd deseable una alta eficiencia de las células.

7. La estructura del generador se conectara a tierra.
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8. Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador,
se instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexién,
de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del
generador.

9. Sera rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacién como roturas o
manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacién en las células o
burbujas en el encapsulante.

2.1.3. Estructura soporte

1. La estructura cumplira las condiciones expuestas en el Codigo Técnico de la Edificacion.
Ademas, debe resistir a las sobre cargas de viento y nieve expuestas en el mismo.

2. El disefio y la construccidon de la estructura y el sistema de fijacién de médulos, permitira
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la
integridad de los médulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

3. El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo de inclinacién
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

4. La estructura se protegera superficialmente contra la accién de los agentes ambientales.
5. La tornilleria sera realizada en acero inoxidable.

6. Los perfiles de la estructura cumplirdn la normativa que garantice todas las
caracteristicas mecanicas y de composicion quimica.

2.1.4. Inversores

1. Serdn del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de entrada
variable para que sean capaces de extraer en todo momento la maxima potencia que el
generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

2. La caracterizacién de los inversores se ha de hacer segun las siguientes normativas:

- UNE-EN 62093: Componentes de acumulacidn, conversidn y gestion de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacién del disefio y ensayos ambientales.
- UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento
para la medida del rendimiento.
3. Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.
- Conexién y desconexion del inversor a la interfaz CA.

4.los inversores cumplirdn con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),
incorporando protecciones frente a:

- Cortocircuitos en alterna.
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Tensién de red fuera de rango.

Frecuencia de red fuera de rango.
Sobretensiones, mediante varistores o similares.

Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.

5. Los inversores deberan cumplir la legislacion sobre la proteccién minima, teniendo un grado
minimo de IP20 para inversores en edificios y lugares accesibles.

6. Todos los inversores de la instalacién deberdn cumplir las siguientes caracteristicas
eléctricas:

- El inversor seguird entregando potencia a la red de forma continuada en
condiciones de irradiancia solar un 10% superiores a las CEM. Ademds, soportara
picos de un 30% superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos

- Elrendimiento de potencia del inversor (cociente entre la potencia activa de salida
y la potencia activa de entrada), para una potencia de salida en corriente alterna
igual al 50 % y al 100% de la potencia nominal, serd como minimo del 92% vy del
94% respectivamente. El calculo del rendimiento se realizard de acuerdo con la
norma UNE-EN 6168: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.

- El autoconsumo de los equipos (pérdidas en “vacio”) en “stand-by” o modo
nocturno debera ser inferior al 2 % de su potencia nominal de salida.

- El factor de potencia de la potencia generada deberd ser superior a 0,95, entre el
25 %y el 100 % de la potencia nominal.

- A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el inversor debera
inyectar en red.

- Los inversores estaradn garantizados para operacién en las siguientes condiciones
ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad
relativa.

- Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estardn garantizados por el
fabricante durante un periodo minimo de 3 afios.

2.1.5. Cableado

1. Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas de tension
y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores
deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5 %.

2. La longitud de los cables no generara esfuerzos en los elementos ni posibilidad de enganche
por el transito de personal.

3. Todo el cableado de continua serd de doble aislamiento y adecuado para su uso en
intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.
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2.1.6. Conexidén a red

1. La instalacion cumplird lo expuesto en el Real Decreto 1663/2000 sobre conexion de
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

2.1.7. Protecciones

1. Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 11) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

2. En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexién de maxima vy
minima frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 Um
y 0,85 Um respectivamente) serdn para cada fase.

2.1.8. Puesto atierra

1. Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tensién.

2. Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccion continua como de la
alterna, estardn conectadas a una Unica tierra. Esta tierra serd independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tension.

2.1.9. Equipos de medida

1. Todas las instalaciones cumpliran con el Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el
que se aprueba el Reglamento Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

2.2.Facultativas
2.2.1. Contratistas

1. Deberdn ser conocedores de la normativa aplicable en todos campos que afecte la
instalacidn.

2. Responderd ante el Director del proyecto sobre el estado y la evolucién de los trabajos del
proyecto.

3. Serd el encargado de reponer los materiales que no cumplan las condiciones de calidad
detalladas en el proyecto.

4. El contratista deberd de cumplir los plazos estipulados, para ello, dispondra de los medios
necesarios.

5. El contratista aceptard al Directo Del Proyecto como maxima autoridad técnica.

2.2.2. Director de Proyecto

1. Tendrd la responsabilidad de ser la maxima autoridad técnica del proyecto.

2. Supervisara la ejecucion de la instalacion para acreditar que se cumplen todos los aspectos
de fiabilidad, calidad y seguridad.
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3. Se encargara de controlar el ritmo de trabajo para cumplir los plazos estipulados.

2.3. Econdémicas
1. Se tiene un plazo de garantia de 1 afio

2. La instalacién serd reparada de cualquier dafio o defecto que encuentre el cliente durante la
ejecucion del proyecto

3. La garantia serd anulada en el caso de que la instalacion haya sido modificada o desmontada
por personas ajenas a los servicios técnicos autorizados

2.4, Legales
1. Las subcontrataciones deben ser consultadas previamente al Director del Proyecto

2. Es responsabilidad de las empresas contratadas los accidentes sufridos durante la ejecucién
de la obra. Asimismo, sera responsabilidad suya los dafios causados directa o indirectamente a
terceros.

3. Las contratas tendran a su disposicidn todos los medios técnicos y humanos necesarios para
realizar su trabajo
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1. Datasheet Inversor 100 kW
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2. Datasheet Inversor 200 Kw
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Rangao de tershdn MPP
Tonsién mdx. de OC

Cominnin contirug mdmx

He. doanradaos de CC
Parametros de salida
Pofencio nominal da CA
Potencio mde. do CA

Tansién nominal de CA
Comiante neminal de CA
Frecuencia de red da CA S0 Hz
Frecuencia de red de CA 50 Hz
M cos g

Cooficlente de dstorskin mé
Consumo de pabenia
Autor an func
Consumo an siand-bey
Tansién oudliar edema
Fusiblo de errodo eenor para ol imensacidn awdior
Dimensienes y poso

Alura

Aercho

Frohndidad

Peso

Coeficiente de rendimisnto

Rerdimbento medn.

Rerdimiento suropoec

Olose de proheccidn y condiciones ambientales
Clasa de profeccién (segdn CEl 60529)

Ranga de femparcfuro dis serdicie

Humedod red. dal gire

Consume do oire fresco

Msitud mioc sobre ol nivel del mor [RIM)

Sunny Central 200

210 kW
230 kwp
450V - 820V
280y
)

5

00 kY
D00 kW
400W
287 A

L]

L
=058
<1%

< 1000 W
<TOW
T30V, 50/60HE
B16A, 1 polos

2120 mm?
2000 mm
ELS0H mim
1400 kg

57 %
F45%

IF20
=20 *C .. «40*C
15%..95%
F300 m'h
1000 =
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3. Datasheet mdédulo fotovoltaico policristalino

REC TWINPEAK 2 SERIES

tmm\pwu SV

' REC

Ea s
S lar Power ) (5

award winner
e e
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4, Datasheet médulo fotovoltaico Teluro de Cadmio

FIRST SOLAR SERIES 6™

02 iTa 12e ava

®an ims 1”70 iTaa

Terpewae Costhoe 2t P LA 03260 [Fewperss w Rarnge: 37C 13 990]

Terpersture Couthcers of V. TelVed FETT 'Q' Q-'“
Terpermas Corttoet ol i T 0 +0.DaNC

Landw’ 2.5y, TRwwen |+ & Ddhand H

Oamectzes NOASW 3

Gyaas Coce L)

Cull Ty Thin €1 CdTe 1ere Easdectzr, 3§ t 284 celle =
Frare Nuatsl Anodmd Murisen -

Froe Blase 28w rast soesghaned

Setan CA™ nchuder s et e costing

ek Mms 237 rem stieaghaned L
Crespmimen Lartrame mensl weh eage sasl

¥ L1

Lasd Retag 24007

e || | e SRS e
e | T | e u e T e

T e e e mne o swy

Tuctairne
L—:-—:::_:—--—---mu a::—- m- .—mn ssistiubed or sheddbe

Tha Rt Soler logo, P Sola ™, st

04 Sone dencted wih 3 ™ e ademda of Rwt Solw, e

Arstsolarcom | Infa@frstsoler.con
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5. Datasheet maddulo fotovoltaico HIT




