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1. Introduccion

Las energias renovables en Espafia se encuentran en una fase avanzada de desarrollo,
instalacién y eficiencia productiva. En el afio 2021, se ha batido el récord de produccion de
dicha energia, datos de Red Eléctrica afirman que alcanzo6 el 46,6% de toda la electricidad

producida en nuestro pais, anotando un 9,9% mas que el afio pasado [1].

La energia fotovoltaica es la tecnologia que mas increment6 su produccion con respecto
a 2020. Consiguioé un 37,7 % mas, marcando su maximo histérico anual de produccion y de
participacion en el conjunto de generacion espafiol (8,1 % sobre el total), aportando a la red
energética mas de 21000 GWh.

Esto es debido a la buena localizacién geografica en la que nos encontramos, con una

gran cantidad de horas de radiacion solar, 2500 horas/afio de sol.

La energia solar en la ultima década ha tomado gran importancia debido a la transicion
energética que estamos experimentando. La cual cobra especial interés en la actualidad por

los siguientes puntos:

e Pacto Verde Europeo [2], tiene como objetivos:
o Eliminacién de la produccion de las emisiones netas de gases de efecto
invernadero en 2050.
o El crecimiento econémico es disociado del uso de recursos.
o No haya personas ni lugares que se queden atras en la transicion energética.
e Reforma energética de la ley 7/2021, de cambio climético y transicidbn enérgica en
Espafia.
e Plan REPowerEU para poner fin a la dependencia de los combustibles fosiles rusos.

Accion resultante del conflicto militar entre Ucrania y Rusia.

A los planes y acciones superiores se le debe afadir la subida de las tarifas eléctricas en
2022. Por tanto, el impacto de la energia solar se ve reflejado de forma positiva a nivel

econodmico para el consumidor final (particulares o grandes empresas) y medioambiental.
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Aunque desde el punto de vista econdmico, no debemos dejar pasar la influencia de la
interrupcion provocada por el COVID-19. Interrupcidon que se ha traducido en un incremento
de un 30 % aproximadamente del coste de los mddulos fotovoltaicos. Como efecto de la

subida de los diferentes materiales que las componen: silicio, vidrio, plata...

2. Objeto del Proyecto

Este proyecto tiene el objetivo de estudiar el potencial fotovoltaico del Centro Comercial
Jaén Plaza aprovechando las superficies disponibles en dicho emplazamiento. Para ello se
empleardn marquesinas solares junto con soportes para modulos fotovoltaicos sobre las
cubiertas de los edificios. Debido a la alta demanda energética del centro comercial Jaén

Plaza se considerara que toda la energia producida es consumida.

Desde el punto de vista académico este proyecto busca la aplicacion de los
conocimientos adquiridos durante el grado en el d&mbito de la fotovoltaica simulando la
decision de introducir dicha tecnologia en un entorno privado. También la familiarizacién con el
mundo laboral del campo de la energia solar, desde el punto de vista legislativo en la fase
previa del proyecto.

3. Antecedentes

En la dltima década el coste de la energia fotovoltaica ha disminuido un 82%
consiguiendo asi ser la fuente energética mas competitiva en varios puntos de Europa. Esto
junto con la actual situacién energética mundial hacen de ella una alternativa eficiente y

sostenible. [3]

Una opcion para aprovechar las superficies de los parkings es mediante una marquesina
solar. Esta provee de un valor afiadido al aparcamiento debido a la proteccién frente a las
inclemencias temporales a las que se ven expuestos los vehiculos, sobre todo con las
temperaturas extremas alcanzadas durante el verano en Jaén. A continuacion, podemos ver la

diferencia en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida..
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Vehiculo aparcado a la Sombra a 37°C durante 60 minutos

. Asientos 40°C
Salpicadero 47°C

3rc Asientos 50°C
Salpicadero 70°C L

e
Ve———

Volante 50°C Interior 46°C Volante 41°C Interior 38°C

llustracidn 1. Diferencia de temperatura en un automovil

Aunque este tipo de instalaciones no genera ingreso alguno de forma directa, esto

cambia al usar moédulos fotovoltaicos a modo de cubierta.

Esta instalacién generaria un mayor confort en los clientes y una produccién de energia
la cual se puede utilizar en las propias instalaciones del centro comercial o inyectarla a la red

como productor.

Este tipo de instalacion se puede encontrar en el Campus Las Lagunillas, Universidad de
Jaén. Donde se inici6 con el proyecto UNIVER [4], llustracion 2. Se realizé una instalacion de

70 KWp sobre las cubiertas de los diferentes aparcamientos.

llustracion 2. Aparcamientos proyecto UNIVER
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En el afio 2020 se actualizé la instalacion de la Universidad de Jaén (llustracion 3)
empleando los modulos a modo de cubierta. Reduciendo asi el coste de la instalacion e
incrementando su rendimiento, debido a la mejor refrigeracion de los moédulos. También se

incremento la potencia hasta 468,7 KW instalados en las marquesinas. [5]

llustracidon 3. Aparcamiento solar Universidad de Jaén

La Universidad de Jaén actualmente dispone de 1 MW de potencia instalada a través de
la utilizacion de los aparcamientos y cubiertas de los diferentes edificios (llustracion 4).

llustracion 4. Cubierta edificio C3
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4. Legislacion

En este trabajo se han tenido en cuenta las siguientes normativas [6]:

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

e |EC 60364-7-712: apartado de la norma IEC 60364, regula las instalaciones
eléctricas de BT (<1.000 V en AC y <1.500 V en DC), que trata especificamente el
disefio e instalacion de generadores fotovoltaicos.

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

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para baja tension y las ITC correspondientes.

e |IDAE, octubre de 2002, Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a Red.

e UNE-EN 50618:2015, Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos.

e Declaracién y Marcado CE en todos los componentes seleccionados.

14
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5. Estudio y analisis del problema

5.1. Emplazamiento y condiciones de operacidon previstas

El proyecto se realizara en el aparcamiento ya existente del Centro Comercial Jaén
Plaza, en la provincia de Jaén (Espafia). Dicho lugar se encuentra en el Paraje de las
Lagunillas, junto a la carretera Bailén- Motril (N323a — Km 36).

Las coordenadas geogréaficas se muestran a continuaciéon junto con una foto de dicho

lugar, llustracion 5. Emplazamiento en Google Maps Los datos del emplazamiento son:

e Latitud: 37, 79° Norte
e Longitud: -3, 77° Oeste
e Altitud: 424 metros

Los datos meteorolégicos considerados para la estimacion de la produccion del SFV

seran la temperatura ambiente y la radiacion solar en dicho emplazamiento.
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Aunque este calculo se realice con el software PVsyst. A continuacion, en la Tabla 1y

Grafica 1, se muestran los valores medios mensuales de irradiacion sobre una superficie con

una inclinacion optima (34°) para el emplazamiento y la temperatura ambiente media. Estos

han sido obtenidos a través de la base de datos PVGIS (Photovoltaic Geographical

Information System). [7]

(kw:/(::zt/dia) Tamb (°C)
Enero 3,92 6,5
Febrero 4,61 8,3
Marzo 5,73 11,77
Abril 6,18 14,6
Mayo 6,57 19,2
Junio 6,95 24,3
Julio 7,17 27,3
Agosto 6,98 27
Septiembre 6,3 22
Octubre 5,22 17,2
Noviembre 4,23 10,4
Diciembre 3,82 7,3

Tabla 1. Datos de irradiacion en un plano éptimo inclinado y temperatura ambiente mensuales

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Grafica 1. Representacion Hopt y temperatura
5.2. Infraestructura existente y soluciones propuestas

El complejo comercial Jaén Plaza hoy en dia no dispone de marquesina alguna como se

puede observar en la llustracion 6.

llustracion 6. Imagen aparcamiento Jaén Plaza
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Con el fin de aprovechar la superficie del aparcamiento existente se ha optado por la
instalacion de marquesinas solares. Concretamente marquesinas sin chapa para utilizar el

propio mdédulo como cubierta, como se puede en la llustracién 7.

llustracidn 7. Ejemplo marquesina solar sin chapa

Por otro lado, la instalacion de las marquesinas solares no modificara la distribucion de

los aparcamientos actuales. Lo que conlleva las siguientes ventajas:

e Obra civil minima, menor inversion.
e Posibilidad de realizar la instalacion gradualmente en paralelo al normal

funcionamiento del complejo comercial.

Respecto a las cubiertas de los edificios. Se realizara la instalacion de modulos
fotovoltaicos en aquellas cubiertas que dispongan del area suficiente. En algunas de ellas
como se puede observar en la llustracibn 8 no es posible la instalacion de médulos
fotovoltaicos debido a las estructuras y sistemas de ventilacion existentes.

18

llustracion 8.Cubierta McDonald's
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Por altimo, después de haber analizado las areas viables a través del plano del complejo

comercial (DOCUMENTO N°:3 PLANOS) e incluyendo la superficie de las marquesinas

solares, la composicion de las areas seleccionadas seria la siguiente:

Orientacion Tipo de instalacién Inclinacion (°) Azimut () Area (m2)
1 Integrado en marquesina 7 -60 13470
2 Integrado en marquesina 7 30 1600
3 Integrado en marquesina 7 10 3900
4 Soporte en cubierta 30 0 15700
5 Integrado en marquesina 7 -80 570

Tabla 2. Areas segtin orientacién

El conjunto de todas las areas seleccionadas proporciona un total de 35240 m2

disponibles tedricos. Aunque no todos seran productivos, debemos tener en cuentas las

distancias de sombreado.

6. Potencial fotovoltaico

Para el calculo del potencial fotovoltaico se emplea el software de simulacion PVsyst [8].

Realizaremos un estudio del potencial fotovoltaico del Jaén Plaza, en base a las areas

seleccionadas y con las orientaciones propuestas, este estudio se recoge en el DOCUMENTO

N°:3.

En la Tabla 3 se muestra una estimacion de la energia generada mensualmente por cada

orientacion seleccionada sin tener en cuenta sombreados. Esta composicion se puede

apreciar visualmente en la Gréfica 2.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Orientacién Energia mensual generada MWh
Enero Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 133,2 158,5 245,5 | 295,6 | 359,1 | 388,5 | 405,6 360,8 276,1 205,8 141,4 123,1
2 16,6 19,6 30,0 35,6 42,9 46,2 48,4 43,3 33,6 25,4 17,6 15,4
3 41,3 48,5 73,9 87,3 104,8 | 112,7 | 118,0 106,1 82,5 62,6 43,8 38,4
4 230,1 248,4 346,6 | 368,1| 409,1 | 422,5 | 449,0 432,0 371,5 313,0 241,1 221,7
5 53 6,4 10,1 12,3 15,1 16,4 17,1 15,1 11,4 8,4 5,7 4,9
Tabla 3. Energia mensual generada
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Grafica 2. Generacion mensual orientaciones

7. Consumo energético

Para realizar una estimacion de los beneficios econémicos de la propuesta, se asumira
gue toda la energia generada por la instalacién fotovoltaica se autoconsumira, actuando el
complejo comercial Jaén Plaza como una comunidad fotovoltaica. Esta decision se basa en
que el complejo Jaén Plaza espera albergar 73 marcas [9], lo que conlleva una gran cantidad
de luminarias junto con un elevado consumo de los sistemas de climatizacién (provocado por
las temperaturas extremas de la capital jienense), aparte de otros tipos de consumos como

pueden ser: escaleras mecanicas, ascensores, instalaciones varias...

20
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8. Discusion técnico — econdmica de las soluciones

A continuacion, se discuten las posibles soluciones para el disefio del SFCR que logren
suministrar la mayor cantidad de energia posible al centro comercial Jaén Plaza. Para ello se

realizara también un estudio econémico y financiero.

8.1. Tamano del sistema fotovoltaico

Mediante el software PVsyst se ha realizado en 3D el complejo comercial Jaén Plaza
para estudiar la potencia pico a instalar, optimizando el espacio lo mejor posible gracias a la
opcion que incluye el software. También se han tenido en cuenta los principales sombreados
como pueden ser el de los propios modulos fotovoltaicos, cornisas de los edificios o

construcciones cercanas.

En la llustracion 9 e llustracibn 10 se puede observar el modelado 3D del centro
comercial Jaén Plaza junto con la instalacién fotovoltaica propuesta, con una potencia
de 4198 kWp.

21
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i Cenit

Norte

llustracion 9. Frontal modelo en 3D Jaén Plaza

7 Cenit

Qeste

Norte.

llustracién 10.Parte trasera modelo en 3D Jaén Plaza
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8.2. Analisis econdmico y financiero del proyecto

Se ha realizado un andlisis econdémico y financiero del proyecto a través del programa de
simulacion PVsyst para poder obtener el resultado mas proximo a la realidad. A través de este
estudio se determinard la factibilidad de proyecto. En el andlisis se incluye el coste también el

centro de transformacion, aunque el dimensionado de este no sea parte de nuestro estudio.

En el andlisis de rentabilidad del proyecto se emplean los indicadores descritos en el
ANEXO Il. En dicho anexo se hayan también el andlisis econdémico — financiero detallado.

En la Tabla 4 se pueden ver los principales datos del analisis.

DATOS GENERALES

Potencia de la instalaciéon (kWp) 4198
Coste instalacion (€) 5402801,71
Recursor propios para la financiacién del proyecto (% de la inversion inicial) 20
Recursor ajenos para la financiacion del proyecto (% de la inversion inicial) 80
Produccion eléctrica autoconsumida (MWh/afio) 6
Impuestos (%) 21
Vida util del proyecto en afios 25

Tabla 4. Datos generales econdmicos

En la Tabla 5 se muestran los datos de la explotacion:

DATOS DE EXPLOTACION
Tarifa coste de la electricidad (€/kWh) 0,19
Tasa de variacion interanual precio electricidad (%) 1,7
Tasa de variacion interanual de pérdida de potencia de la instalacion (%) 0,5
Gastos de operacion y mantenimiento del SF (% de la inversion inicial del SF) 1,7
Tasa de variacion interanual de los gastos/costes del SF (%) 1,8
Gastos Operaciéon y mantenimiento del SF (€) 15000

Tabla 5. Datos de explotacion

Respecto a la financiacion se ha realizado a 10 afios. Esta financiacion es mixta (20%
recursos propios, 80% recursos ajenos. En la Tabla 6 se puede encontrar en detalle esta

financiacion.
23
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FINANCIACION
Préstamo
Importe inicial de la deuda (€) 4322241,4
Amortizacion en afios 10
Tasa de interés (%) 4,3
Cuota de amortizacion (€) 43224,13
Capitales propios
Importe inicial de la deuda (€) 1080560,3
Amortiz. al final de proyecto (afios) 10
Dividendos sobre el CP (%) 7,6

Tabla 6. Datos financiacion

Los célculos realizados en el ANEXO Il arrojan los siguientes valores:

e Periodo de recuperacion = 4,8 afos
¢ Retorno de la inversion (ROI) =574,3 %

e Ahorro en la vida del proyecto = 37.980.085 €

9. Despricion de los elementos

9.1. Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico estara distribuido entre las marquesinas solares y las cubiertas.
Formado por un total de 23 inversores de los cuales su configuracién sera 14 ramas y 32
modulos en serie de 390 Wp. La salida de los 23 inversores se uniran cada 4 inversores

(tendremos una linea con 3 inversores) en una unica linea hasta el centro de transformacion.

Dando como resultado 182,5 kWp por inversor y un total de 4198 kWp.

Las orientaciones que conforman el sistema son las mostradas en la Tabla 7. Resumen

orientaciones Tabla 7:
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Inclinacion (°) Azimut (°)
7 -60
7 30
7 10
7 -80
30 0

Tabla 7. Resumen orientaciones

9.2. Moddulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos que conforman el generador fotovoltaico son el modelo
JAM60S20-390-MR del fabricante JA Solar.

La configuracion de media célula de los médulos, ensamblados con células PERC con
multi “bus bar” ofrece las ventajas de una mayor potencia, un mejor rendimiento en funcién de
la temperatura, un menor efecto de sombreado en la generacion de energia, un menor riesgo

de punto caliente, asi como una mayor tolerancia a la carga mecanica.

Las caracteristicas eléctricas de los médulos fotovoltaicos se muestran en la Tabla 8:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN STC

Potencia nominal (W) 390
Tensidn en circuito abierto (V) 41,94
Corriente de cortocircuito (A) 11,58
Tension del punto de maxima potencia (V) 35,33
Corriente del punto de maxima potencia (A) 11,04
Limite de corriente inversa (A) 20
Eficiencia (%) 21
Tolerancia de potencia(W) 5
Tensidon maxima del sistema (V) 1500

Tabla 8. Caracteristicas eléctricas médulo
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En la Tabla 9 podemos encontrar las caracteristicas de operacion de los modulos
fotovoltaicos.

CARACTERISTICAS DE OPERACION
Temperatura de Operacion Nominal de la célula TONC (°C) 45
Coeficiente de temperatura de P Max (%/°C) -0,350
Coeficiente de temperatura de V OC(V/°C) -0,272
Coeficiente de temperatura de | SC(mA/°C) 0,044

Tabla 9. Caracteristicas de operacion médulo

Por ultimo, en la Tabla 10 podemos ver las caracteristicas mecénicas:

CARACTERISTICAS MECANICAS
Célula solar Mono
Numero de células 120
Dimensiones (I /a/ a) 1769 mm /1052 mm /35 mm
Peso 20,5
Mdaxima carga admisible frontal (Pa) 5400
Maxima carga admisible trasera (Pa) 2400
Cables y conector QC4.1-35 (1500 V)

Tabla 10. Caracteristicas mecanicas médulo

9.3. Inversor

El inversor seleccionado para el disefio de la instalacion fotovoltaica es de la marca
HUAWEI, modelo SUN2000-185KTL-H1. Este modelo cuenta con 9 MPPT por lo que ofrece
mas flexibilidad y eficiencia al sistema dando una gran produccion energética en un anico

dispositivo inversor.

El inversor HUAWEI modelo SUN2000-185KTL-H1 tiene una eficiencia del 98,69 % con
18 entradas totales, repartiendo 2 entradas por casa regulador.

26
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En la Tabla 11 se presentan las caracteristicas del inversor de la parte DC.

VALORES DE ENTRADA (DC)
Rango de tensién MPPT (V) 500 ~ 1500
Maxima tensién (V) 1500
Maxima corriente por MPPT (A) 26

Tabla 11. Valores de entrada DC

A continuacion, la Tabla 12 muestra las caracteristicas de la parte AC del inversor.

VALORES DE SALIDA (AC)

Potencia nominal (W) 185000
Tensidn, frec. Nominal (V/Hz) 800/ 50
Coseno de Phi 1

Tabla 12. Valores de entrada AC

Los datos mecanicos y generales aparecen descritos en la tabla Tabla 13.

DATOS GENERALES
Eficiencia maxima (%) 99,03
Dimensiones (ancho / alto / fondo) (mm) 1035/ 700 /365
Peso (kg) 84
Rango de temperatura de servicio (°C) -25°C~60°C

Tabla 13. Datos generales inversor

Como se ha analizado anteriormente en este estudio el inversor dispone de diferentes

sistemas de proteccion, estos se encuentran recopilados en la Tabla 14.
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PROTECCIONES
Dispositivo de desconexion del lado de entrada Si
Proteccidn anti-isla Si
Proteccidn contra sobrecorriente de AC Si
Proteccion contra polaridad inversa de DC Si
Monitoreo de fallas en string de sistemas fotovoltaicos Si
Proteccion contra sobrecorriente de DC Tipo Il
Proteccién contra sobrecorriente de AC Tipo Il
Deteccidn de resistencia de aislamiento DC Si
Unidad de Monitoreo de la Corriente Residual Si

Tabla 14. Protecciones inversor

Por ultimo, podemos encontrar en la Tabla 15 las diferentes opciones de comunicacion
del inversor. Estas se emplearan para la motorizacion del sistema pudiendo acceder a la

informacion de los diferentes MPPT en tiempo real.

COMUNICACION
Visualizacion Indicadores LED, Bluetooth/WLAN + APP
USB Si
RS485 Si
MBUS Si

Tabla 15. Comunicacidn inversor

9.4, Cableado

El cableado DC, H1Z2Z72-K, segun la especificacion UNE-EN 50618:2015 consta de las

siguientes caracteristicas:

e Cables disefiados para larga duracién (>25 afios) y severas condiciones de
trabajo.
e Tension asignada de 1.8 kV.
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e Adecuados para equipos de aislamiento clase II.

¢ Resistentes a temperaturas extremas (- 40°C a 90°C).

e Resistentes a la intemperie: ozono, rayos UV, absorcion de agua.

e Cables de alta seguridad (AS): Libres de halégenos, no propagacion de llama y
fuego, baja emisién de humos y gases corrosivos.

e La cubierta del cable debe marcarse por impresion, grabado o relieve con el
codigo de designacion ‘H1Z2Z2-K’.

El cableado AC, RZ1-K 0,6/1 kV, consta de aislamiento de polietileno reticulado y
cubierta de poliolefina libre de halégenos de tension de trabajo. Este tipo de cableado cumple
con la norma UNE 23.030.

Si analizamos los cables empleados en la instalacion:

e El tramo que va desde los médulos hasta el inversor, tramo DC, tiene una longitud

de 70 m y una seccion de cable de 4 mm2 que admite hasta 44 A.

e El tramo que va desde el inversor hasta el conexionado con los otros inversores,
tramo AC, tiene una longitud de 50 m y una seccion de cable de 50 mm2 que
admite hasta 215 A.

e El tramo que va desde los diferentes grupos de inversores hasta el transformador,
tramo AC, tiene una longitud de 50 m y una seccion de cable de 400 mm2 que
admite hasta 705 A.
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9.5. Marquesina

Se han escogido las estructuras de la marca SUNFER modelos:

e FTMBO069 — Marquesina solar sin chapa orientacion sur
e FTMBO070 — Marquesina solar sin chapa orientacion norte

e FTMBO71 — Marquesina solar sin chapa orientacion doble

Para ser instaladas con zapatas. Ademas, dispone de una variedad de inclinaciones
estandar y es modular, puede ampliarse en cualquier momento dependiendo de las

necesidades.

La longitud de las diferentes marquesinas se proporcionara segun las especificaciones
de los planos (DOCUMENTO N:3 PLANOS).

El sistema de fijaciébn de los médulos fotovoltaicos se realizard con tornilleria y grapas,
especificadas en la hoja de caracteristicas de las marquesinas.

9.6. Soporte

Se han escogido las estructuras de la marca SUNFER modelo 09V2 para ser instalada
sobre cubiertas de hormigén o suelo mediante contrapesos o zapatas. Ademas, dispone de
una variedad de inclinaciones estandar y es modular, puede ampliarse en cualquier momento

dependiendo de las necesidades.

El sistema de fijacion de los mddulos fotovoltaicos se realizara con tornilleria y grapas,

especificadas en la hoja de caracteristicas de los soportes.

9.7. Puesta a tierra

El objetivo es reducir la tension asociada a tierra, que pueden aparecer en masas
metélicas. Garantizando el funcionamiento de las medidas de proteccién y eliminar o reducir el

riesgo de fallo de los diferentes equipos o material de la instalacion.

30
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

La instalacion fotovoltaica se dispondra en esquema flotante, por tanto, la red DC de la
instalacion se encuentra aislada de tierra. Existiendo una tierra a la que se uniran las
diferentes masas metalicas del sistema como los equipos de proteccion frente a

sobretensiones.

La conexion a tierra serd equipotencial, en ella se uniran las diferentes masas metalicas
del sistema fotovoltaico con el fin de proteger a las personas frente a contactos indirectos

ademas de asegurar el correcto funcionamiento de los demas equipos.

La seccién de los conductores vendra dada segun las especificaciones de la ITC-BT-18.

Los conductores de proteccién tendran las siguientes secciones:

e 4 mm2 para la conexion de los marcos, envolventes, partes metalicas, etc.
e 4 mm2 en el tramo del descargador de tensiones DC del Inversor.

e 50 mm2 en el descargador de sobretensiones de AC del Inversor.

El conductor encargado de unir la barra equipotencial con la puesta a tierra sera de
cobre con tratamiento anticorrosion con una longitud de 10 m, hasta conectar con una pica de

2 m de longitud. La pica se dispondra enterrada.

El electrodo de puesta a tierra de la instalacion fotovoltaica sera independiente del

electrodo del neutro de la empresa distribuidora.

9.8. Transformador

Este elemento se ha tenido en cuenta para el calculo econémico (transformador de la
potencia del sistema) junto con su habitaculo y elementos correspondientes correspondiente

pero no se definirian debido a que no es el objetivo del estudio.

Estos elementos seran definidos en detalle en la fase de proyecto.
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9.9, Protecciones

9.9.1.Fusibles

La norma IEC 62548 establece que se puede omitir la proteccidon frente a sobrecargas
cuando la intensidad admisible por los conductores del generador es igual o mayor a

1,25-ISC,STC. Condicion que cumple nuestro cableado.

9.9.2.Proteccidn frente a sobretensiones de corriente continua

Para proteger al GFV de sobretensiones tanto externas, como los rayos, como internas,
se usa descargadores de tension. El propio inversor dispone de un descargador de

sobretensiones de continua tipo |l.

9.9.3.Interruptor principal de continua

El interruptor principal de continua debe ser capaz de soportar la tension del GFV en las
condiciones de operacion mas desfavorables, es decir, para una temperatura de célula igual a

-10°C. Como interruptor de continua se usarda el propio interruptor de los inversores.

9.9.4.Proteccidn frente a sobretensiones de corriente alterna

Se usara el descargador de sobretensiones AC tipo Il del que dispone el inversor para

proteger frente a las sobretensiones procedentes de la red eléctrica.

9.9.5.Interruptor diferencial

Se dispondra de un interruptor diferencial para la proteccion de las personas del contacto
directo o indirecto provocado por el contacto con partes activas a la instalacion. Este
interruptor diferencial estara incluido en la zona del transformador por lo cual también se

definird en detalle en la fase de proyecto.

32
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

9.9.6. Interruptor magnetotérmico - Inversor

El interruptor magnetotérmico automatico dispuesto a la salida de cada inversor es el
Compact NSX250F del fabricante Schneider.

9.9.7.Interruptor magnetotérmico - Unién inversores

Se dispondré el interrupto magnetotérmico Compact NS800 NA del fabricante Schneider.
En las diferentes lineas que llegan al centro de transformacion después de la union de las

salidas de los inversores.

10. Presupuesto del proyecto

CAPITULO IMPORTE (€)

CAPITULO 1. GENERADOR FOTOVOLTAICO 3.187.536,90
CAPITULO 2. INVERSOR 251.629,66
CAPITULO 3. CABLEADO 71.805
CAPITULO 4. PROTECCIONES 13.920,48
Presupuesto de ejecucion material 3.524.892,04
13% de gastos generales 458.235,97
6% de beneficio industrial 211.493,52
Suma 4.194.621,53
21% IVA 880.870,52
Presupuesto de ejecucidn por contrata 5.075.492,05
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11. Conclusiones

Con el presente Trabajo de Fin de Grado y los resultados obtenidos con el mismo,
podemos establecer conclusiones relacionadas, por un lado, con la capacidad fotovoltaica v,

por otro lado, con el planteamiento del proyecto preliminar.

Con respecto a la capacidad fotovoltaica, en la Tabla 16 y en la Gréfica 3 se muestra una
comparativa entre la energia fotovoltaica teérica de las soluciones adoptadas, sin incluir los
sombreados (construcciones o accidentes geograficos cercanos), y la simulacion con el

software de simulacion PVsyst incluyendo el modelado 3D del complejo comercial.

Simulacién MWh Areas MWh

Enero 298,7 426,5
Febrero 351,4 481,5
Marzo 533,0 706,1
Abril 634,8 798,9
Mayo 746,6 931,0
Junio 785,1 986,4
Julio 813,7 1038,1
Agosto 733,3 957,2
Septiembre 576,0 775,1
Octubre 442,0 615,2
Noviembre 312,2 449,6
Diciembre 276,7 403,5

Tabla 16. Comparativa generacion energética
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Grafica 3. Comparativa generacion energética

Como se puede observar el potencial fotovoltaico tedrico dista un 24% del estudio inicial
ya que no se no se analizaban los sombreados creados por los elementos publicitarios,

sistemas de climatizacion, cornisas, propios médulos... Ejemplo en la llustracion 11.

llustracién 11. Elementos de sombreado varios
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En cuanto a las conclusiones relacionadas con el proyecto preliminar del centro
comercial Jaén Plaza tenemos que sefalar que debido al impacto de los sombreados se ha
decidido omitir la instalacion de modulos fotovoltaicos entre los tragaluces de la cubierta
principal del Jaén Plaza, ya que no disponemos de las caracteristicas del sistema (altura y

geometria de los tragaluces).

Respecto a las orientaciones, la orientacion con azimut 80° se ha decidido mantener ya
que la finalidad de las marquesinas era doble en este proyecto. Generacion energética y

aumento del confort de los clientes.

Desde el punto de vista técnico se ha trabajo en una instalaciobn con componentes
actuales. Con inversores modernos para optimizar el generador y una instalacién a 1500 V en
la parte DC y de 800 V en la parte de AC. Se ha decidido optar por los anteriores voltajes por

las ventajas que conllevan [10], como:

e Reduccion secciones del cableado
e Reduccion pérdidas en las lineas

e Reduccién de la inversiéon

En un aspecto econdmico-financiero el SFV conlleva un ahorro debido a la energia que
no se consume de la red. Realizar una simulacién de la instalacion en detalle proporciona un
dato mucho mas cercano a la realidad haciendo mas confiables los datos arrojados por el

estudio econdmico - financiero.

Teniendo un ahorro 37.980.085 € en la vida del proyecto y un retorno de la inversion de

4,8 afos. Por tanto, viable desde el punto de vista econémico.

Si evaluamos el proyecto desde un punto de vista medioambiental supondria unas
38.000 toneladas de CO2 ahorradas en la vida util del proyecto (DOCUMENTO N°:6
SIMULACIONES).
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Por ultimo, el complejo comercial Jaén Plaza no se encuentra finalizado completamente,
se haya en la Ultima fase de construccion. Fase que el grupo Alvores prevé finalizar en otofio
de 2022 [11]. Por tanto, una vez finalizada esta fase, seria interesante realizar un nuevo

estudio para ampliar la instalacion propuesta.

Grafica 4. iseﬁo Jaén Plaza
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Anexo | — Célculos

En este apartado se realizaran los calculos necesarios para dimensionar el generador

fotovoltaico.

El dimensionado de las diferentes orientaciones se ha realizado partiendo desde la
optimizacién de las areas seleccionadas para los modulos. Esta optimizacién esta realizada

por el software PVsyst con la opcidén que se muestra en la llustracion 12.

Parametros basicos | Tamafio dela tabla | Particiones
—Definicion de tamarios
® Por médulos (ajustar tamafios) d

Por tamafios sensibles

—Por médulos:
Médulo FV de referenda

JAMG0-520-390-MR

Ancho del médulo 1.052 m
Longitud del médulo 1.776 m
Crientacion Paisaje v
Mum. de madulos en longitud (%) 27

Mim. de mddulos en altura () 11
Espaciado de mddulos X 0,02 'm
Espacdiado de modulos ¥ 0.02 |m

—Area sensitiva

Altura 11.77 |m
Longitud 48.47 |m
Area dela tabla 570.61 m2
Area requerida 27038.8 m2
—Marco alrededor de médulos——————————
Izquierda/derecha 0,02 ||0.02 |m
Arribafabajo 0.02 ||0.02 |m
Crigen Centro inferior ~ ~

llustracién 12. Ejemplo de optimizacion de area

Dando como resultado las distribuciones introducidas en el software. Un ejemplo de

distribucion de los médulos fotovoltaicos se puede observar en la llustracion 13.
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llustracién 13. Ejemplo disposicion médulos

Las areas optimizadas en base al moédulo fotovoltaico JAM60-S20-390-MR de la marca

JA Solar son las mostradas en la Tabla 17.

Orientacién | Area opt.(m2) | Potencia (kWp)
1 16023 3353,6
2 1906 398,2
3 4237 886,9
4 4066 849,4
5 807 170

Tabla 17. Areas optimizadas

Distancia de sombreado entre modulos

En la orientacion con azimut 0° e inclinacion 30 ° debido a la disposicion de los modulos
se ha tenido que calcular la distancia entre ellos para evitar sombreados (llustracion 14).
Debemos tener en cuenta las dimensiones de nuestro modulo, en este caso sera un modulo
JA Solar de 390W. Dimensiones: 1650x991 mm
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b ‘ Médulo FV

PERFIL

ALZADO

Modulo FV I Moédulo FV

PLANTA

llustracion 14. Calculo sombreado

h
"~ tan(61 — latitud)
Ecuacion 1
h = b * sin302
Ecuacion 2
Proyec = b * cos 302
Ecuacion 3

Uniendo las anteriores ecuaciones y teniendo en cuenta que la latitud de Jaén es 37, 7°
N [6]:
c0s302 + sin309

Separaciéon = Proyec+d = b * £9(61° — latitud) =b=*x2,03=165%203 =3m

Ecuacion 4
Obtenemos una distancia entre médulos de 3 metros.
Esta misma ecuacién se ha empleado para el célculo de los sombreados de las

diferentes cornisas, elementos publicitarios, otros... Respaldado también por el software
PVsyst.
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Dimensionado inversor

Una vez realizada la optimizacién de las areas disponibles se obtiene la potencia de la
instalacion, para este caso una potencia de 4198 kWp.

El disefio del sistema fotovoltaico se realizar4d de forma modular, constituidos por 23
sistemas de 182,5 KW y no como una sola instalacion, esto se debe a la posible expansién de
la instalacion el paso del tiempo, y un mejor desempefio a la hora del mantenimiento,
consiguiendo con esto la menor pérdida de energia de la instalacion, ademas el sistema al ser
modular nos permite aumentar o disminuir la cantidad de energia que sea requerida por el

emplazamiento, dandole mucha versatilidad a la aplicacion de la energia del mismo.

A continuacién, se detallan los parametros de disefio considerados para uno de los

veinte y tres sistemas de 182,5 kW.

Para el calculo del dimensionado del inversor es necesario el factor de dimensionado

(Fs), valor que depende de la latitud de la instalacién como se ve en la

Tabla 18.
Zona Fs
Europa Septentrional (lat. 55° - 70°) 0,65-0,8
Europa Central (lat. 45° - 55°) 0,75-0,9
Europa Meridional (lat. 35° - 45°) 0,85-1

Tabla 18. Valores Fs

El SFV se encuentra en la latitud 37, 79°. Por tanto, se haya en la zona de Europa

Meridional, estando Fs comprendido entre 0,85y 1.

Para obtener la potencia del inversor se aplica la siguiente expresion.
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Pinv.oc = Pivy,ac
Ecuacion 5

Pinv,pc = Fs * Pgpy stc
Ecuacion 6

Donde:

- Pivy pc: potencia nominal de entrada del inversor
- Fs: factor de dimensionado

Psrv stc: potencia nominal del GFV en condiciones estandar de medida

Para un factor de dimensionado igual a 1 se obtiene:
Pinypc = 1%182,5 =182,5kWp

Un inversor comercial y actual, seria el SUN2000-185KTL-H1 del fabricante Huawei con

una potencia nominal de entrada de 185 kW.

Dimensionado generador fotovoltaico

En primer lugar, se debe de calcular el numero de médulos necesario. El GFV que se
desea instalar dispone de una potencia de 185 kW. Se dispone de mdédulos fotovoltaicos JA
Solar JAM60-S20-390-MR con una potencia nominal de 390 W. Por lo consiguiente el nimero
de mddulos fotovoltaicos es:

P 182500
N = INT [M] = INT[ ] = 470 médulos
PMOD,M,STC 390
Ecuacion 7
e Calculo numero de modulos en serie
Para el calculo de médulos en serie se emplean los siguientes valores:
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- Vinvmpc: Tension maxima de entrada al inversor

- Vinvmmepr, Vinvumpp: Rango de tension del punto de maxima potencia

Segun la tension de entrada maxima, el nUumero de modulos debe ser:

V,
N, < INV,M,DC
VMOD,OC(TC:—10°C)
Ecuacion 8
Segun el rango de tension PMP del inversor:
VINV,m,MPP
Nms 2
VMOD,M(TC=70°C)
Ecuacion 9
VINV,M,MPP
Nps =
Vmop,oc(re=-10°¢)
Ecuacion 10

En la hoja de caracteristicas del moédulo podemos encontrar el coeficiente de
temperatura de la tensién de circuito abierto, el cual se empleara para hallar la temperatura de
célula de -10y 70°C.

B . 0,34
Vmop,oc(re=-10°c) = Vmop,oc,sTc * <1 + <100) * (T —Tg) | = 42.07 (1 + (— 100) * (—10 — 25)
=46,99V

Ecuacién 11

B \ 0,34
VMOD,M(TC=7O o¢) = Vimopmsrc * (1 + (100) #* (Te —T¢) | =3533«|1+ (— 100) * (70 — 25)
=2992V
Ecuacion 12
Sustituyendo los valores calculados en las ecuaciones anteriores:
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N < 1500 _ 3
mS$ = 46,99
N, >fgl—16
ms=2992
- 1500 _ 2
mS = 46,99

Por tanto, el nimero de modulos debe estar entre 16 y 32.

16 < Npys < 32

El nimero de médulos en serie escogido para la instalacion es 26.

e Calculo numero de modulos en paralelo

El nimero de médulos en paralelo resulta del cociente del nimero de mdodulos totales,
474 modulos, entre el nUumero de mdédulos en serie, 26.
N 470

N. = = =
™ TN, 26

18

Ecuacion 13

Para su comprobacion, se realizar4 considerando que conectaremos dos ramas por
MPPT. Este inversor dispone de 9 MPPT y 18 entradas.

Isc.cen = Nmp * Iyopsc,stc < Iinv,m,pc
Ecuacion 14

Iscgenmppr ® 2*11,58A <26 A

Iscgen = 23,16 A< 264

Por tanto, no se sobrepasara la intensidad maxima en corriente continua a la entrada

del inversor. A modo de resumen cada inversor tendra la siguiente configuracion:
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- N,,s = 26 modulos en serie
- Npp = 18 ramas

- Nyt = 468 modulos

- MPPT usados =9

Dimensionado del cableado

De acuerdo con el REBT y el PCT IDAE las caidas de tensién maxima admisible seran
de:

= Instalacion en Corriente Continua: 1,5%
= [nstalacion en Corriente Alterna: 1,5%

Para cumplir las caidas de tension y realizar un correcto dimensionado del cableado se

tienen en cuenta los siguientes criterios:

a) Criterio de maxima intensidad admisible por el cable. Segun dicta la IEC 60364-7-712,
a su temperatura de trabajo, el cable de cada rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de
cortocircuito en CEM del modulo. Al cable de alterna se le aplica el mismo criterio, respecto de

la intensidad nominal de salida del inversor.

b) Criterio de la maxima caida de tension permisible. El Pliego de Condiciones Técnicas
del IDEA determina que la seccion de los conductores del cable debe asegurar que la caida
de tensién en CEM en el tramo DC no supere el 1.5 %. Para la parte AC, segun lo establecido
en la ITC-BT 40, “Instalaciones generadoras de baja tension”, la caida de tension no debe

exceder el 1.5 % de la tensidon de salida nominal del inversor.

En las instalaciones fotovoltaicas se desaconseja utilizar cables menores a 4 mm2 de

seccion debido a que son propensos a rotura.

Tramo rama de modulos - Inversor

49
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Este tramo comienza en las ramas de mdédulos fotovoltaicos hasta la caja de conexion
DC, e iran enterrados. La longitud es una aproximacion a la ya que es necesario la medicidon
precisa en el lugar de emplazamiento y con el proyecto final, ya que el objeto de estudio es un
proyecto preliminar. En la llustracion 15 se puede ver el conexionado al inversor:

T MPPT1

MPPT 2

MPPT 3

Vi

@ L1
Interruptor SPD de cc "
deCC1 cC “CA

Filtro de salida
EMI
5

) L3
PE

Filtro de salida

Circuito .
inversor Relg de
salida

Filtro de
entrada EMI
Comprobacién

de entrada de
corriente

MPPT 4 SPD de
CA

Al Ss

M. — [ ] MPPT 5

i 1 MPPT 6

IETE

| T
Interruptor SPD de

de CC2 Ccc
+ = —
H MPPT 7
o \
+0 MPPT 8
+0 S
+0 | MPPT 9
=9 Interruptor SPD de

deCC3 cc

llustracion 15. Esquema inversor

El cableado que incluye los mdédulos tiene una seccién de 4mm2, por lo tanto, en este
tramo se utilizara un cable de seccion de 4mm2, que admite una corriente maxima de 44 A,

este cable es disefiado especificamente para el tramo en DC de los sistemas fotovoltaicos.

A continuacién, se comprobara que la seccion de cable seleccionada anteriormente

cumple con los criterios especificados anteriormente.
a) Criterio de maxima intensidad admisible por el cable

El cable de la rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en CEM del

modulo:
IRama = 1,25 * IMOD,SC,STC = 1,25 *11.04=1384
Donde:

Inop,scstc - intensidad de cortocircuito en CEM (A).
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Atendiendo a la tabla especificacion EA 0038 a instalaciones sobre rejilla ventilada, hay

que utilizar un cable de seccion de 4 mm2 que admite hasta 44 A.

Segun la norma IEC 62548 establece que se puede omitir la proteccion frente a
sobrecargas cuando la intensidad admisible por los conductores del generador es igual o
mayor a 1,25-ISC,STC. Por tanto:

Iz > 1,25 % Iyop,sc,stc

44 > 1,25 % 11,04
44 > 13,8
Efectivamente se cumple.
b) Criterio de la méxima caida de tensién permisible en el cable

Las secciones de los conductores deben asegurar que la caida de tensién en CEM en la
parte de continua no supere el 1,5%, y viene dado por la expresién citada anteriormente:

2 % Lrama * IMOD,M,STC

AV, =
rama Sm,rama * Nms * VMOD,M,STC *0

Donde:

- Smrama- INtensidad de cortocircuito en CEM (A).
- Lygmq: lOngitud de la rama (m)

- Iyopmsrc: Intensidad maxima del médulo (A)

- AV, mq: caida de voltaje en la rama (V)

- Nms: numero de modulos en serie

- Vmopmsrc: Voltaje maximo del médulo (V)

o: confidencie de resistividad

2x70% 11,04
4 %26+ 3533 %56

AVrgma =

AVygma = 0,75 % < 1,5 %
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Como se puede observar la caida maxima permisible de tension, no es superada por la

seccion de cable seleccionado.

Tramo de alterna Inversores - Union Inversores

El cableado AC, RZ1-K 0,6/1 kV, consta de aislamiento de polietileno reticulado y
cubierta de poliolefina libre de halégenos de tension de trabajo. Este tipo de cableado cumple
con la norma UNE 23.030.

a) Criterio de maxima intensidad admisible por el cable

El cable de la rama debe soportar 1,25 veces la intensidad nominal de salida del
inversor. Para determinar la seccién del cableado AC a la salida del inversor hasta el punto de

Iac = L25* iy ac
Donde:
- Ipc: intensidad del inversor en AC
[ac = 1,25 % 134,9 = 168,63 A

A continuacién, se comprobara que la seccion de cable seleccionada anteriormente

cumple con los criterios especificados anteriormente.
b) Criterio de la maxima caida de tension permisible en el cable

Las secciones de los conductores deben asegurar que la caida de tensién en CEM en la
parte de continua no supere el 1.5%, y viene dado por la expresion citada anteriormente:

V3 * Lac * Iiyy * cos@

Sm,rama =

AVratma * VINV,AC *0

Donde:

- Ipc:intensidad del inversor en AC
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c _ V3%50%1349+1
mrama 0,015 % 800 * 56

= 17,38 mm?

Como se puede observar la caida maxima permisible de tension, no es superada por la

seccion de cable seleccionado.

Atendiendo a la tabla 5 de la ITC-BT-07, y teniendo en cuenta que la instalacion es aérea

en un conducto ventilado se empleara un cable de seccién 50 mm2 que admite hasta 215 A.

Tramo de alterna 4x Inversores - Transformador

a) Criterio de méxima intensidad admisible por el cable

El cable de la rama debe soportar 1,25 veces la intensidad nominal de salida del

inversor:

Para determinar la seccion del cableado AC a la salida del inversor hasta el punto de

Iac = 1,25 * Iiyy ac

Donde:

- Iac: intensidad del inversor en AC

Ipc = 4%1.25% 1349 = 67454

A continuacion, se comprobard que la seccion de cable seleccionada anteriormente

cumple con los criterios especificados anteriormente.
b) Criterio de la maxima caida de tension permisible en el cable

Las secciones de los conductores deben asegurar que la caida de tensiéon en CEM en la

parte de continua no supere el 1.5%, y viene dado por la expresion citada anteriormente:
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V3 x Lac * Iy * cosg

Sm,rama -

AI/;*ama * VINV,AC *0

Donde:

- Lac: Longitud de la rama (m).

- Iiyv: Intensidad a la salida del inversor (A)
- AV.umq:. caida de voltaje en la rama (V)

- Vinvac: Voltaje salida del inversor (V)

o: confidencie de resistividad

¢ _ V3%50%674,5% 1
mrama =0 015 x 800 * 56

= 69.53 mm?

Como se puede observar la caida maxima permisible de tension, no es superada por la

seccion de cable seleccionado.

Atendiendo a la tabla 5 de la ITC-BT-07, y teniendo en cuenta que la instalacién es
aérea en un conducto ventilado se empleara un cable de seccidon 400 mm2 que admite hasta
705 A.

Puesta a tierra

La ITC-BT-18 determina que no debe superarse en la parte AC los 50 V de tensién de
contacto y la resistencia de puesta a tierra debe ser menor que 37 Q. La resistividad de
nuestro terreno es de 200 Q*m, tendremos que la resistencia de puesta a tierra obtenida con

una pica sera:
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= —200—1OOQ
=7=>5 =

©

Rpica

h

Donde:

- P:resistividad del terreno (Q x m)

- L:longitud de la pica

La resistencia total de puesta a tierra es:

11 +1_ 1
Ry 100 40 28,57

Ry = 28,57
Segun la ITC-BT-24 se debe cumplir que:
Rp*I, <U
Con una sensibilidad de los diferenciales de 30 mA:
28,57 0,03 =8,6V <50V

Donde:

- I,: Corriente que garantiza el funcionamiento automatico del dispositivo de
proteccion

- U: tensién de contacto limite convencional

e Puesta a tierra de los modulos fotovoltaicos

La seccion del cable del tramo que va desde los mddulos fotovoltaicos hasta la caja de

conexiébn DC es de 4 mm2, por tanto, segun la ITC-BT-18, la seccién de los cables de
proteccion debe ser de 4 mm2.

e Puesta a tierra del descargador de sobretensiones de AC del inversor

La seccion del cable del tramo es de 50 mm2, por lo tanto, segun la ITC-BT-18, la
seccion de los cables de proteccion debe ser de 50 mm2.
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Protecciones eléctricas

Se disefara el conjunto de equipos de deteccidon y eliminacion de faltas eléctricas que
protejan la instalacién fotovoltaica con la finalidad de garantizar la seguridad de los equipos y
de las personas. El SFV debe ser protegido frente a sobretensiones y sobreintensidades.
Tanto en la red de continua como en la de alterna se dispondran los correspondientes

dispositivos para proteger frente a sobretensiones.

Protecciones de la red continua

Fusibles

Segun a norma IEC 62548 establece que se puede omitir la proteccién frente a
sobrecargas cuando la intensidad admisible por los conductores del generador es igual o

mayor a 1,25:1SC,STC. Excepcidn que aplicaremos a la hora de calcular el cableado.

Protecciones de la red de corriente alterna

Protecciones frente a sobrecargas

Mediante el uso de un interruptor automatico colocado a la salida del inversor, se
protegeran frente a sobrecargas los conductores desde el inversor hasta el cuadro general de

alimentacion. El interruptor automatico tiene que poseer una intensidad nominal:

1,25 % iyyac <In <1,

Donde:

- I,: intensidad maxima que es capaz de soportar el cable

Por tanto:

1,25%1349A < [,, <450 A - 168,63 A<, <2504
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Atendiendo a las especificaciones, el interruptor automatico escogido es de la marca
Schneider, el modelo Compact NSX250F.

Para el célculo del interruptor de la linea de los inversores se empleara la misma

ecuacion:

4%1,25%1349A <1, <4504 - 168,634 <1, <6745A4A

Atendiendo a las especificaciones, el interruptor automatico escogido es de la marca
Schneider, el modelo Compact NS800 NA.

Anexo Il = Anexo econdmico - financiero

1. Indicadores para el analisis

A través del andlisis econdmico y financiero se estudiard la factibilidad del proyecto. Para
llevar a cabo el andlisis de la rentabilidad econémica, se hard uso de los siguientes

indicadores:

e Periodo de recuperacion. Expresado en afios, es el tiempo necesario para que se
recupere la inversion realizada.

e Valor presente neto (VPN). Es una herramienta que permite conocer el valor
actual del dinero que se recibird en un futuro. Calculado a través de los flujos de
caja.

e Retorno de la inversion (ROI). Esta métrica porcentual permite conocer la
eficiencia de las inversiones y se calcula dividiendo la diferencia entre el beneficie

e inversion entre la propia inversion.
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e LCOE. Representa el valor de la construccion y operacion de la instalacion

fotovoltaica a lo largo de su vida util.

2. Analisis del Sistema fotovoltaico

En este apartado se estudiard mediante un analisis econémico y financiero la viabilidad

del proyecto. En la siguiente Tabla 19 se muestran los datos generales del analisis:

DATOS GENERALES

Potencia de la instalacion (kWp) 4198
Coste instalacion (€) 5402801,71
Recursor propios para la financiacion del proyecto (% de la inversion inicial) 20
Recursor ajenos para la financiacion del proyecto (% de la inversion inicial) 80
Produccién eléctrica autoconsumida (MWh/afio) 6
Impuestos (%) 21
Vida (til del proyecto en afios 25

Tabla 19. Datos generales econémicos

La vida util del proyecto es de 25 afios, este es tiempo de amortizacion tipico empleado

para las inversiones relacionadas con la produccion energética.

Las caracteristicas de la explotacion son las siguientes, descritas en la Tabla 20:

DATOS DE EXPLOTACION
Tarifa coste de la electricidad (€/kWh) 0,19
Tasa de variacion interanual precio electricidad (%) 1,7
Tasa de variacion interanual de pérdida de potencia de la instalacion (%) 0,5
Gastos de operacion y mantenimiento del SF (% de la inversion inicial del SF) 1,7
Tasa de variacion interanual de los gastos/costes del SF (%) 1,8
Gastos Operaciéon y mantenimiento del SF (€) 15000

Tabla 20. Datos de explotacion

Por ultimo, la financiacion se realiza a 10 afios. Estando compuesta por un 20% de
recursos propios y un 80% por recursos ajenos. A continuacion, en la Tabla 21 se pueden

encontrar los detalles de la financiacion:
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FINANCIACION
Préstamo
Importe inicial de la deuda (€) 4322241,4
Amortizacion en afios 10
Tasa de interés (%) 4,3
Cuota de amortizacion (€) 43224,13
Capitales propios
Importe inicial de la deuda (€) 1080560,3
Amortiz. al final de proyecto (afios) 10
Dividendos sobre el CP (%) 7,6

Tabla 21. Datos financiacion

El célculo del coste medio energético se ha realizado mediante los datos extraidos de

OMIE [11].

El precio reflejado en la Tabla 22 corresponde con los datos del 2018 - 2022. Los datos

aun inexistentes del 2022 han sido sustituidos por los del afio 2021 (datos en color verde).

Estos datos son bastante representativos ya que la reforma energética (Ley 7/2021) entré en

vigor en mayo del 2021, también se habia recuperado la mayor parte de la actividad

energética previa al SARS-CoV-2.

. Precio medio €/kWh

2018 |2019 |2020 (2021 2022
Enero 49,98 (61,99 [41,1 |60,17 201,72
Febrero 54,88 | 54,01 |35,87 |28,49 200,22
Marzo 40,18 |48,82 |27,73 |45,44 283,3
Abril 42,67 |50,41 | 17,65 |65,02 191,52
Mayo 54,92 (48,39 |21,25 |67,12 187,13
Junio 58,46 (47,19 (30,62 |83,3 169,63
Julio 61,88 (51,46 |34,64 |92,42 92,42
Agosto 64,33 [44,96 36,2 |105,94 |105,94
Septiembre 71,27 |42,11 | 41,96 |156,14 | 156,14
Octubre 65,09 47,17 |36,59 |200,06 |200,06
Noviembre 61,97 (42,19 (41,94 |193,43 |193,43
Diciembre 61,81 33,8 |[41,97 [239,16 |239,16
COSTE MEDIO €/KWh |0,06 |[0,05 |0,03 |0,11 0,19

Tabla 22. Coste medio de la energia

El coste de 0,19 €/KWh es un coste bastante conservador debido que es la media

diaria. Esta incluye horas de baja consumo y sin luz solar. La venta de la energia no se ha

considerado debido a que toda la energia serd autoconsumida.
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Se han tomado los valores de la tasa de interés y de los dividendos sobre el capital
propio segun lo especificado en el articulo “A worldwide assessment of levelised cost of

electricity of HCPV systems” [12].

Para determinar la factibilidad financiera del proyecto se calcula la tesoreria, restando las
dimensiones financieras de la inversion con la dimension financiera de la financiacion. La
tesoreria neta de todos los periodos es positiva, excepto el primero (Grafica 5). Pero si
observamos el acumulativo el proyecto no tiene problemas de tesoreria, por tanto, el proyecto

es factible financieramente.

Flujo de caja acumulativo (kEUR)
s 77—

30000
25000 -

20000 -

15000
10000 |-

sooo |-

-so00 L ' ' ' '
2023 2028 2033 2038 2043 2048

Gréfica 5. Flujo de caja acumulativo

El estudio en detalle se encuentra en detalle (DOCUMENTO N:6) junto con el resto de la

simulacién realizada con PVsyst. Por altimo, los principales datos de este estudio son:

- Periodo de recuperacion = 4,8 afios

- Valor presente neto (VPN) = 6024704.98 €
- Retorno de la inversion (ROI) = 115,5 %

- LCOE = 0,042 €/kWp
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Anexo lll = Fichas técnicas

Modulo fotovoltaico

390W MBB Half-Cell Module
JAM60S20 365-390/MR E23

| Introduction \
Assembled with multi-busbar PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers the
advantages of higher power output, batter temperature-dependent performance, reduced

shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as enhanced tolerance
for mechanical leading.

Higher output power Lower LCOE
Less shading and lower resistive loss Better mechanical loading tolerance

Superlor Warranty | | Comprehenslive Certlificates
* 12-year product wamanty
» 25-year linear power output warranty

IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
IS0 8001: 2015 Quallty managemeant systems

.

°

ISO 14001: 2015 Environmental management systems

1SO 45001: 2018 Occupational health and safety managemsnt
systems

IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltale (PV) modules —
ideli i fi in PV module design

.

r
qualification and type approval

P2
New |inear power warranty ® Standard module linear power wamanty @ c € @'

J/ASOLAR e ST

JA Solar reserves the right of final Interpretation.
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JASOLAR JAM60S20 365-390/MR 3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
o355 Cell Mono
i 1
vﬂ )
L Waeight 20.5kg+3%
|
Dimensions 176912mm»*1052:2mmx35t1mm
Enlarge view of
el b i) Cable Cross Section Size  4mm? (IEC) ,12 AWG(UL)
Grounding holes
§ fopleces || wz| g g No. of cells 120(6%20)
= = o Sl HH
] ®
Junction Box P68, 3 diodes
QC 4.10(1000V)
Mounting holes
Splacen Connector QC 4.10-35(1500V)
N “D‘”' T Cable Length Portrait:300mm(+)/400mm{-};
Draining holes 1002 S (Including C } Land (+)/1000mm(-)
8 places
= i ) 31pes/Pallet
Packa Configurati
ey Senislreted 806pcs/40ft Contalner
Remark: customizad frame color and cable length avallable upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20
TYPE -365/MR -370MR -375/MR -380/MR -385/MR -390/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 365 370 375 380 385 380
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 4113 4130 4145 4162 41,78 4194
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 33.96 34.23 34.50 34.77 35.04 35.33
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.30 11.35 141 11.47 11.53 11.58
Maximum Power Cumrent(imp) [A] 10.75 10.81 10.87 10.83 10.89 11.04
Module Efficiency [%] 19.6 18.9 20.2 204 207 21.0
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficlent of Isc(a_Isc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voo(B_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%"C
STC Irradlance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison ameng different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAME0S20 JAME0S20 JAME0S20 .
TYPE 365MR  -370MR  -375MR  -380MR  -385/MR  -390/MR Maximum System Voitege:  1000V/1500¥ DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 276 280 284 287 291 295 Operating Temperature -40°C~+85°C
Open Circuit Voltage(Voc) [V]  38.41 38.65 38.89 39.14 39.38 39.63 Maximum Series Fuse Rating 20A
Max Power Voltage(Vimp) [V] 32.05 32.30 32.55 32.72 32.96 33.20 Maximum Static Load,Front  5400Pa (112 Ib/ft®)
Short Clrcult Current(lsc) [A] 9.15 9.20 9.25 9.30 9.35 2.40 Maximum Static Load,Back  2400Pa (50 Ib/fit?)
Max Power Current(Imp) [A] 8.61 8.86 8.7 8.78 8.83 8.88 NOCT 45+2°C
NOCT Irradi: 800W/m?, i p 20°C, Safety Class Class I
wind speed 1m/s, AM1.5G
Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAMG0S20-380/MR Power-Voltage Curve JAM60S20-380/MR Current-Voltage Curve JAM60S20-380/MR
12 400 2
—— 1000W/m®
10 350 800WiT? 10| — e
300 |—— eoowint m_'g
= 400Wim® T 8
g8 250 SO < 55°C
E [ 200 g A 7C
34 150 3 a
100
2 50 2
o ° a - -
0 0 © F) 0 ©
Voltage(V)

Premium Cells, Premium Modules Version No. : Global_EN_20201118A
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

SUN2000-185KTL-H1
Especificaciones técnicas

Eficiencia
Eficiencia méxima 99.03%
Eficiencia europea 98.69%
Entrada
Méx. voltaje de entrada 1,500 V
Méx. corriente por MPPT 26 A
Méx. corriente de cortocircuito por MPPT 40 A
Voltaje de entrada inicial 550 V
Rango de voltaje de operacién de MPPT 500V ~ 1,500 V
Voltaje nominal de entrada 1,080V
Cantidad de entradas 18
Cantidad de MPPT 9
Salida
Potencia nominal activa de AC 175,000 W @40°C, 168,000 W @45°C, 160,000 W @50°C
Méx. potencia aparente de AC 185,000 VA
Méx. potencia activa de AC (cosd=1) 185,000 W
Voltaje nominal de salida 800V, 3W + PE
Frecuencia nominal de red de AC 50 Hz / 60 Hz
Corriente de salida nominal 126.3 A @40°C, 121.3 A @45°C, 115.5 A @50°C
Méx. corriente de salida 1349 A
Rango de factor de potencia ajustable 0.8 LG .. 0.8 LD
Méx. distorsién arménica total <3%
Proteccién
Dispositivo de desconexién del lado de entrada Si
Proteccién anti-isla Si
Proteccién contra sobrecorriente de AC Si
Proteccién contra polaridad inversa de DC Si
Monitoreo de fallas en strings de sistemas fotovoltaicos Si
Proteccién contra sobrecorriente de DC Tipo Il
Proteccién contra sobrecorriente de AC Tipo 11
Deteccién de resistencia de aislamiento DC Si
Unidad de Monitoreo de la Corriente Residual Si
Comunicacién
Visualizacién Indicadores LED, Bluetooth/WLAN + APP
USB Si
RS485 Si
MBUS St
General
Dimensiones (L x A x F) 1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
Peso (con soporte de montaje) 84 kg (185.2 |b.)
Temperatura de operacién -25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Método de enfriamiento Refrigeracion inteligente con aire
Méx. altitud de operacién sin derrateo 4,000 m (13,123 ft.)
Humedad relativa 0~ 100%
Conector de DC Staubli MC4 EVO2
Conector de AC Terminal de PG resistente al agua + Conector OT/DT
Grado de proteccién 1P66
Topologia Sin transformador

Cumplimiento de normas (Mas informacién disponible previa solicitud)

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, |IEC 60068, IEC 61683,
Certificado IEC 61727, IEC 62910, P.O. 12.3, RD 1699, RD 661, RD 413, RD 1565, RD 1663,
ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, ABNT NBR IEC 62116

SOLAR.HUAWEI.COM

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Fernando Ortiz Pulido

Marquesinas

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Marquesina solar orientacidén norte simple sin chapa

siuele para 2 psricos = 584 mn.
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Se requiere cimentacion previa a la instalacion de la marquesina.
Tormilleria de anclaje a suelo no incluida.

-

Se recomienda realizar un estudio gectécnico del terreno
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Marquesina solar orientaciéon sur simple sin chapa
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Fernando Ortiz Pulido

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Marquesina solar orientacién sur doble sin chapa
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Soporte modulo

R1-01/21

Ficha técnica - Sistema KiT
Para modulos de hasta 1150
Pdgina 2

Para médulos de hasta 2279x1150 - Sistema KIT X‘ SU N FER

s

Kits disponibles:
1 EJEMPLOS DE CONFIGURACION
O
. Para realizar una fila de 7 médulos se realizaria con 1 Kit de 4 + 1 Kit de 3 + 1 Kil de

unién

i £ mBcidos K % urion kit cin 3 mBees

I
[ |

+
w

fina pare / Piscion

N g

Para realizar una fila de 10 médulos se realizaria con 1 kit de 4 + 1 Kit de é + 1 Kit de
unién,

S15 Kit de unidr

)2

* Por dilataciones se recomienda no
exceder de mds de 20 metros por fila

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

Marcado c €
ES19/86524

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

R1-01/21

Ficha técnica - Sistema PS
Para modulos de gran formato hasta 1350
Pdagina 3

Para médulos de hasta 2400x1350 - Sistema PS

Sistemna modular para instalaciones con modulos de gran formato de
hasta 2400x1350.

El sistema consta de ERANelatelle] v X nUmero de

El Kit primario es un Kit para 2 médulos.

El Kit secundario es un producto complementario de 1 mdédulo para
unirse al Kit primario al incorporar el Kit de unidén.

11V

EJEMPLOS DE CONFIGURACION

U N 2 4

|SUNFER

Kits disponibles:

PRIMARIO SECUNDARIO

] = ]

SOPORTES INCLINADOS COMPATIBLES CON EL SISTEMA PS

12v 13V

T SECUNDARIO

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

Rk * Por dilataciones se recomienda no
g exceder de mds de 20 metros por fila

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Marcado c €
ES19/86524
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

R1-05/21

Velocidades dé'viento

Soporte inclinado abierto para cubierta
plana

Y|SUNFER

- Cargas de viento: Segun tunel del viento en modelo computacional CFD
- Cadlculo estructural:  Modelo computacional comprobado mediante EUROCODIGO § "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO"

Cuadro de velocidades mdax. admisibles de viento =7

S - s n°®de
Inclinacién | Tamafio del médulo lzl 1 2 3 4 5 é frb Ui
<2000x1000
De 5° a 30°
<2279x1150
KIT Velocidad
<2000x1000 de viento
359 km/h
<2279x1150
SISTEMA PS <2400x1350

Tabla 1- Velocidades maximas de vienfo admisibles.

- Para garantizar la resistencia a la velocidad méxima de disefio se deberdn utilizar anclajes adecuados y utilizar el
lastre indicado por el fabricante para cada situacion.

Flujo viento - En estructura inclinada.

Para cumplir con las velocidades méaximas admisibles de viento especificadas en la tabla 1, se deberan respetar todas las instrucciones
indicadas en los planos de montaje. Marcado c €

Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los médulos son compatibles con las especificaciones del fabricante. ES19/86524

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Ficha técnica

4

Soporte inclinado abierto para 6ubieric1
plana

* Soporte inclinado para cubierta de hormigén o
subestructura.

* Anclaje a hormigdn.

* Soporte premontado.

* Disposiciéon de los médulos: Vertical.

* Valido para espesores de mddulos de 30 hasta 45 mm.

* Torilleria de anclaje no incluida.

« Kits disponibles de 1 hasta 6 médulos.

e Inclinacion estédndar 15° y 30°.

Viento: Hasta 150 Km/h (ver documento de velocidades del l- 1678 -
viento] 1776

Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A Té
Tornilleria de acero inoxidable A2-70

Comprobar el buen estado y la capacidad portante de la cubierta

anles de cualquier instalacion.

Comprobar la impermeabilidad de la fijacién una vez colocada.

Dos opciones: &> Corga ce nieve:
Para médulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit E 4% 40 kgfme

2279x1150 . (Ver pagina 2)

Para modulos de hasta 2400x1350 - Sistema PS

’
2400x1350 . (Ver pagina 3)
Perfil compatible

Gl
Trigngulo plegado o
/ |
I
Detalle fijacién G1 a tridngulo
7 Nm s o ’
Tomillo M8 Hexagonal 20 Nm (Son necesarios 2 fijaciones por peifil,
Tomillo M10 Hexagonal 40 Nm 1 por cada lado)

Tomillo #M6.3 Hexagonal 10 Nm

Herramientas necesarias: e

LT e

Seguridad:

A T

' 100% Reciclable  E§19/86524

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

\
B-

Anclrje o

Cubieria plana
fomigon

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Protecciones

Interruptor automdtico 200 A

Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

Green Interruptor automatico ComPacT

Premium™

NSX250F 36kA AC 3P3R 200A

TMD

C25F3TM200

Principal

Gama ComPacT nueva generacion
Nombre del producto UL Compact

Nombre corto del dispositivo NSX250F

Tipo de producte o componente

Interruptor automético

Aplicacion del dispositivo

Para corriente> 0,1 A

Numero de polos

3P

Descripcion de polos
protegidos

3R

[In] Corriente nominal

200 Aen40°C

[Ue] Tensién nominal de empleo

690 V AC 50/60 Hz

Tipo de red

AC

Frecuencia de red

50/60 Hz

Poder de seccionamiento

Si acorde a lcu

Categoria de empleo

Categoria A

[lcu] rated ultimate short-circuit
breaking capacity

85 kA lou en 220/240 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
36 KA Iou en 380/415V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
35 kA lcu en 440 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

30 kA lcu en 500 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

22 kA lcu en 525 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

8 kA lcu en 660/690 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
35 kA en 480 V AC 50/60 Hz acorde a UL 508

15 kA en 600 V AC 50/60 Hz acorde a UL 508

Performance level

En>50A36 kA415V AC

Unidad de control

TM-D

Tecnologia de unidad de
disparo

Térmico-magnético

Funciones de proteccion de LiG
unidad de control

Tipo de control Maneta
Circuit breaker mounting mode Fijo

Complementario

[Ui] Tension nominal de
aislamiento

800 V AC 50/60 Hz

10-jul-2022

Escuela Politécnica Superior de Jaén

fieln e Schneider

i

debe utiizarse para determinar la adecuscién o la fisbllidad de estos productos para aplicaciones especiicas de los susrics

Aviso Legal: Esta documentacién no pretende sustitui
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Fernando Ortiz Pulido

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

[Uimp] Resistencia a picos de
tension

8kV

[lcs] rated service short-circuit
breaking capacity

85 kA en 220/240 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
36 kA en 380/415 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
35 kA en 440 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

30 kA en 500 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

22 kA en 525 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

8 kA en 660/690 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

Durabilidad mecanica

20000 ciclos

Durabilidad eléctrica

20000 ciclos en 440 V In/2
10000 ciclos en 440 V In
10000 ciclos en 690 V Inj2
5000 ciclos en 690 V In

Soporte de montaje

Placa posterior

Posicion de montaje

Horizontal y vertical
Flat on the back

Conexion superior

Frontal

Conexion hacia abajo

Parte delantera

Paso de conexion

35 mm

Tipo de proteccion

Proteccién contra sobrecarga (témica)
Proteccién contra cortocircuitos (magnética)

Calibre de la unidad de disparo 200 Aen40°C
Long-time pick-up adjustment Ajustable
type Ir (thermal protection)

[Ir] long-time protection pick-up  0.7..1xIn
adjustment range

Long-time protection delay Fijo

adjustment type tr

[Tr] long-time protection delay

120...400sen15xIn

adjustment range 15sen6xlir
Instantaneous protection pick- Ajustable
up adjustment type li
[1i] instantaneous protection 5..10 x pol
pick-up adjustment range
Proteccion contra fugas a tierra  Sin
Number of slots for electrical 5 ranura(s)
auxiliaries
Width (W) 105 mm
Height (H) 161 mm
Depth (D) 86 mm
Peso del producto 24 kg
Entorno
Normas HB2
Certificaciones de producto Marina
ccec
generador
Categoria de sobretension Clase Il
Clase de poteccion contra Clase Il

descargas eléctricas

Grado de contaminacion

3 acorde a IKO7

Grado de proteccion IP

IP40 acorde a IEC 60529

Grado de proteccion IK

IKO7 acorde a IEC 62262

2

Escuela Politécnica Superior de Jaén

10-jul-2022
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Fernando Ortiz Pulido

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Temperatura ambiente de -25..70°C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -50...85 °C
almacenamiento

Humedad relativa 0..95%

Altitud maxima de
funcionamiento

0...2000 m sin disminucién
2000 m ... 5000 m con restricciones

Unidades de embalaje

Tipo de unidad del paquete 1 PCE
Numero de unidades en 1
empaque

Peso del empaque (Lbs) 2,003 kg
Paquete 1 Altura 11,5cm
Paquete 1 ancho 14 cm
Paquete 1 Longitud 19 cm
Tipo de unidad del paquete 2 S03
Numero de unidades en el 7
paquete 2

Peso del paquete 2 14,4 kg
Paquete 2 Altura 30 cm
Ancho del paquete 2 30 em
Longitud del paquete 2 40 cm

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible

Producto Green Premium

Reglamento REACh

Declaracion de REACh

Directiva RoHS UE

Conforme
Declaracién RoHS UE

Sin mercurio

Si

Informacion sobre exenciones
de RoHS

Si

Normativa de RoHS China

Declaracion RoHS China

Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracion informativa de sustancias

Comunicacion ambiental

Perfil ambiental del producto

Perfil de circularidad

Informacion de fin de vida Gtil

Sin PVC

Si

10-jul-2022

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Fernando Ortiz Pulido

Interruptor automadtico 800 A

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

Principal

interruptor seccionador Compact
NS800 NA - 800 A - 4 pélos - fixo

33423

Nombre del producto

Compact NS

Nombre corto del dispositivo

Compact NS800 NA

Tipo de producto o compenente

Interruptor seccionador

Aplicacién del dispositivo

Para corriente> 0,1 A

Tipo de oferta c4
Namero de polos 4P
Tipo de red AC
Performance level DE

Poder de seccionamiento

Si acorde a valores instantaneos y de demanda

Complementario

Frecuencia de red 50/60 Hz
Tipo de control Maneta
Tipo de montaje Fijo
Soporte de montaje Chasis

[le] Corriente nominal de
empleo

AC-23A, estado 1800 A AC 50/60 Hz 220/240 V
AC-23A, estado 1800 A AC 50/60 Hz 380/415 V
AC-23A, estado 1800 A AC 50/60 Hz 440/480 V
AC-23A, estado 1800 A AC 50/60 Hz 500/525 V
AC-23A, estado 1800 A AC 50/60 Hz 660/690 V

[Ui] Tensién nominal de
aislamiento

800 V AC 50/60 Hz acorde a valores instantaneos y de demanda

[Vimp] Resistencia a picos de
tension

8 kV acorde a valores instantaneos y de demanda

[ith] Corriente térmica
convencional

800 A en 60 °C

[lcw] Corriente temporal
admisible

25 kA durabilidad eléctrica 0.5 s acorde a valores instantaneos y de demanda
4 kA durabilidad eléctrica 20 s acorde a valores instantaneos y de demanda

[lcm] capacidad nominal de
cortocircuito

52 kA 690 V AC en 50/60 Hz

[Ue] Tension nominal de empleo

690 V AC 50/60 Hz acorde a valores instantaneos y de demanda

Indicador de posicién del Si
contacto
Corte visible No

10-jul-2022

Escuela Politécnica Superior de Jaén

felntr Schnelder 1
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ni debe utilizarse para determinar la adecuacién o la fisbilidad de estos productos para aplicaciones especificas de los usuarios.
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Fernando Ortiz Pulido

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Durabilidad mecanica

6000 ciclos acorde a valores instantaneos y de demanda

Durabilidad eléctrica

1000 ciclos 440 V AC 50/60 Hz acorde a valores instantaneos y de demanda

Paso de conexion 70 mm
Altura 327 mm
Anchura 280 mm
Profundidad 147 mm
Peso del producto 18 kg

Entorno

Normas

Valores instantaneos y de demanda

Certificaciones de producto

ASEFA
ASTA

Grado de contaminacion

3 acorde a valores instantaneos y de demanda

Temperatura ambiente de -25..70°C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -50...85°C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad del paquete 1 PCE
Numero de unidades en 1
empaque

Peso del empaque (Lbs) 13,717 kg
Paquete 1 Altura 32cm
Paquete 1 ancho 25 cm
Paquete 1 Longitud 30 cm

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible

Producto Green Premium

Reglamento REACh Declaracién de REACh
Directiva RoHS UE Conforme

Declaracién RoHS UE
Sin mercurio Si
Informacion sobre exenciones Si
de RoHS
Normativa de RoHS China Declaracién RoHS China

Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracion informativa de sustancias

Comunicacion ambiental

Perfil ambiental del producto

RAEE

En el mercado de la Unién Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recoleccién de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Informacion Logistica

Pais de Origen ES
Garantia contractual
Periodo de garantia 18 months

2

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Schyypider 10-jul-2022
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DOCUMENTO N° 3 PLANOS

Escuela Politécnica Superior de Jaén

77



LEYENDA

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

FECHA| NOMBRE
ESCUELA POLITECNICA
DIBUJADD [ 06/22] FERNANDD ORTIZ
COMPROBALO SUPERIDOR
JAEN
ESCALA! N® PLAND

Instalacion fotovoltaica
del Jaén Plaza

1

Plano orientaciones del sistema

Fernando Ortiz Pulido

78

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Esquema unifilar completo
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Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Fernando Ortiz Pulido
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DOCUMENTO N°: 4 MEDICIONES
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Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

CAPITULO 1. GENERADOR FOTOVOLTAICO

N° Ud Descripcion

Unidades Subtotal

1.1 Ud El panel solar JA solar 380W Mono PERC Half
Cell - JAM60S20-380/MR es un médulo
monocristalino de 380W y 120 células Half-Cell 14.400 ~ 14.400
technology
Totalud:  14.400
1.2 Ud Estructura de soporte parainstalaciones solares
de’Ia marca Sunfer.dlsen.ada para mstalar? 4.016 4.016
maddulos fotovoltaicos dispuestos en vertical
Totalud:  4.016
1.3 Ud Marquesinas solares sin chapa de la marca 8 8
SUNFER simples orientacion Norte
Total ud: 8
1.4 Ud Marquesinas solares sin chapa de la marca 15 15
SUNFER simples orientacion Sur
Total ud: 15
1.5 Ud Marquesinas solares sin chapa de la marca
SUNFER dobles 30 30
Total ud: 30
1.6 Ud Centro de transformacidon completo.
Incluyendo: estructura, transformador, equipos 1 1
de medida varios...
Total ud: 1

CAPITULO 2. INVERSOR

N° Ud Descripcion

Unidades Subtotal

2.1 Ud Inversor trifasico de 185 kW de la marca
Huawei, con avanzado sistema de seguimiento 23 23

del punto de maxima potencia (MPPT).
Total ud: 23

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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CAPITULO 3. CABLEADO

N° Ud Descripcion

Unidades Subtotal

3.1m

Tramo maddulos —Inversor. Suministro de cables

de interconexién entre mddulos fotovoltaicos y

el inversor, ejecutada con conductores 640
unipolares de cobre de 4 mm2 de seccidn

nominal.

640

3.2m

Total ud:
Tramo inversor —union inversores. Suministro
de cables de interconexion entre el inversory
la unién con el resto de inversores, ejecutada 1.440
con conductores unipolares de cobre de 50
mm?2 de seccién nominal.

640

1.440

3.3 m

Total ud:
Tramo union inversores —transformador.
Suministro de cables de interconexién entre los
diferentes conjuntos de inversores y el
transformador, ejecutada con conductores
unipolares de cobre de 400 mm2 de seccidn
nominal.

3.200

1440

3.200

Total ud:

CAPITULO 4. PROTECCIONES

N° Ud Descripcién

4.1 Ud Interruptor magnetotérmico para proteger

frente a sobrecargas los conductores de salida

3.200

Unidades Subtotal

del inversor. Marca Schneider, modeloComPacT 23 23
NSX250F.

Total ud: 23

4.2 Ud Interruptor magnetotérmico para proteger

frente a sobrecargas los conductores de salida 6
de la unién de los inversores al transformador.
Marca Schneider, modelo Compact NS800 NA.

Total ud: 6

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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DOCUMENTO N°: 5 PRESUPUESTO
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

CAPITULO 1. GENERADOR FOTOVOLTAICO

N° Ud Descripcidn Unidades Precio Importe
1.1 Ud El panel solar JA solar 380W Mono PERC Half

Cell - JAM60S20-380/MR es un médulo

monocristalino de 380W y 120 células Half-Cell

technology

Total ud: 10.764 180,5 1.942.902,00
1.2 Ud Estructura de soporte parainstalaciones solares
de la marca Sunfer disefiada parainstalar 2
maodulos fotovoltaicos dispuestos en vertical

Totalud: 4.016 90 361.440
1.3 Ud Marquesinas solares sin chapa de la marca
SUNFER simples orientacién Norte

Total ud: 8 12.519,99  100.159,92
1.4 Ud Marquesinas solares sin chapa de la marca
SUNFER simples orientacién Sur

Total ud: 14 12.519,99 175.279,86
1.5 Ud Marquesinas solares sin chapa de la marca
SUNFER dobles

Total ud: 28 20.455,54  572.755,12
1.6 Ud Centro de transformacidn completo.
Incluyendo: estructura, transformador, equipos
de medida varios, equipos de seguridad...

Total ud: 1 35.000 35.000

Total presupuesto CAPITULO 1. GENERADOR FOTOVOLTAICO: 3.187.536,90 €
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CAPITULO 2. INVERSOR

N° Ud Descripcion Unidades Precio Importe
2.1Ud Inversor trifasico de 185 kW de la marca

Huawei, con avanzado sistema de seguimiento

del punto de maxima potencia (MPPT).

Total ud: 23 10.940,42  251.629,66

Total presupuesto CAPITULO 2. INVERSOR: 251.62,66 €
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CAPITULO 3. CABLEADO

N° Ud Descripcion Unidades Precio Importe
3.1Ud Tramo médulos —Inversor. Suministro de cables

de interconexién entre médulos fotovoltaicos y

el inversor, ejecutada con conductores

unipolares de cobre de 4 mm2 de seccién

nominal.

Total ud: 28980 2,25 65.205
3.2Ud Tramo inversor —union inversores. Suministro
de cables de interconexién entre el inversory
la unién con el resto de inversores, ejecutada
con conductores unipolares de cobre de 50
mm2 de seccién nominal.

Total ud:  1.150 3,3 3.795
3.3 Ud Tramo unioninversores —transformador.
Suministro de cables de interconexidn entre los
diferentes conjuntos de inversores y el
transformador, ejecutada con conductores
unipolares de cobre de 400 mm2 de seccién
nominal.

Total ud: 300 9,35 2.805

TOTAL PRESUPUESTO CAPITULO 3. CABLEADO: 71.805€
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CAPITULO 4. PROTECCIONES

N° Ud Descripcion Unidades Precio Importe
4.1 Ud Interruptor magnetotérmico para proteger

frente a sobrecargas los conductores de salida

del inversor. Marca Schneider, modelo

ComPacT NSX250F.

Total ud: 23 2555,22 5.372,64
4.2 Ud Interruptor magnetotérmico para proteger
frente a sobrecargas los conductores de salida
de la unidén de los inversores al transformador.
Marca Schneider, modelo Compact NS800 NA.
Total ud: 6 5922,22 8.547,84

TOTAL PRESUPUESTO CAPITULO 4. PROTECCIONES: 13.920,48 €

RESUMEN PRESUPUESTO

CAPITULO

CAPITULO 1. GENERADOR FOTOVOLTAICO 3.187.536,90
CAPITULO 2. INVERSOR 251.629,66
CAPITULO 3. CABLEADO 71.805
CAPITULO 4. PROTECCIONES 13.920,48
Presupuesto de ejecucidon material 3.524.892,04
13% de gastos generales 458.235,97
6% de beneficio industrial 211.493,52
Suma 4.194.621,53
21% IVA 880.870,52
Presupuesto de ejecucidon por contrata 5.075.492,05
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DOCUMENTO N°: 6
SIMULACIONES
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Simulacién de la energia generada por la
instalacion fotovoltaica

Los datos de radiacion solar y energia generada para cada orientacion se
han realizado con el software PVsyst, a través de la herramienta de calculo
“‘disefio preliminar”. En estas no se han tenido en cuenta los posibles

sombreados. Los resultados obtenidos son los siguientes:

La orientacion 1 corresponde a los siguientes datos:

- Inclinacién: 7°
- Azimut: -60°
- Area; 13470 m?

Mes Horizontal global | Plano colect. | Salida del sistema | Salida del sistema
kWh/m?/dia |kWh/m?/dia kWh/dia kWh
Ene. 2,33 2,53 4297 133193
Feb. 3,14 3,33 5660 158488
Mar. 4,48 4,66 7919 245474
Abr. 5,68 58 9852 295550
Mayo 6,77 6,82 11583 359062
Jun. 7,62 7,63 12951 388536
Jul. 7,68 7,71 13084 405598
Ago. 6,75 6,85 11638 360778
Sep. 5,24 5,42 9204 276115
Oct. 3,7 3,91 6638 205777
Nov. 2,57 2,78 4713 141379
Dic. 2,14 2,34 3970 123065
Afio 4,85 4,99 8474 3093014

Tabla 23. Datos globales orientacion 1
La orientacion 2 corresponde a los siguientes datos:
- Inclinacion: 7°

- Azimut: 30°
- Area: 1600 m?
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Mes Horizontal global | Plano colect. | Salida del sistema | Salida del sistema
kWh/m?/dia |kWh/m?/dia kWh/dia kWh
Ene. 2,33 2,66 536,6 16635
Feb. 3,14 3,47 700,8 19622
Mar. 4,48 48 968,4 30020
Abr. 5,68 5,89 1188 35635
Mayo 6,77 6,86 1384 42916
Jun. 7,62 7,64 1541 46225
Jul. 7,68 7,73 1560 48353
Ago. 6,75 6,93 1398 43349
Sep. 5,24 5,55 1119 33581
Oct. 3,7 4,06 819,1 25393
Nov. 2,57 2,92 588,1 17644
Dic. 2,14 2,47 498,1 15443
Afo 4,85 5,09 1027 374816

Tabla 24. Datos globales orientacion 2

La orientacion 3 corresponde a los siguientes datos:

- Inclinacién: 7°
- Azimut; 10°
- Area: 3900 m?

Mes Horizontal global | Plano colect. | Salida del sistema | Salida del sistema
kWh/m?/dia |kWh/m?/dia kWh/dia kWh
Ene. 2,33 2,71 1332 41302
Feb. 3,14 3,52 1731 48470
Mar. 4,48 4,85 2382 73857
Abr. 5,68 5,92 2910 87291
Mayo 6,77 6,88 3381 104820
Jun. 7,62 7,64 3758 112738
Jul. 7,68 7,74 3806 118001
Ago. 6,75 6,96 3421 106056
Sep. 5,24 5,59 2749 82482
Oct. 3,7 4,11 2021 62646
Nov. 2,57 2,97 1459 43774
Dic. 2,14 2,52 1240 38427
Ao 4,85 5,13 2520 919865

Tabla 25. Datos globales orientacion 3

La orientacion 4 corresponde a los siguientes datos:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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- Inclinacién: 30°
- Azimut; 0°

- Area: 15700 m?

Mes Horizontal global | Plano colect. | Salida del sistema | Salida del sistema
kWh/m?/dia |kWh/m?/dia kWh/dia kWh
Ene. 2,33 3,75 7421 230055
Feb. 3,14 4,48 8873 248441
Mar. 4,48 5,65 11181 346613
Abr. 5,68 6,2 12270 368086
Mayo 6,77 6,67 13197 409092
Jun. 7,62 7,12 14082 422465
Jul. 7,68 7,32 14485 449033
Ago. 6,75 7,04 13934 431960
Sep. 5,24 6,26 12385 371549
Oct. 3,7 51 10097 313017
Nov. 2,57 4,06 8037 241122
Dic. 2,14 3,61 7150 221654
Ao 4,85 5,61 11104 4053086

Tabla 26. Datos globales orientacion 4

La orientacion 5 corresponde a los siguientes datos:

- Inclinacién: 7°

- Azimut: -80°
- Area: 570 m?
Mes Horizontal global | Plano colect. | Salida del sistema| Salida del sistema
kWh/m?/dia |kWh/m?/dia kWh/dia kWh
Ene. 2,33 2,4 172,1 5335
Feb. 3,14 3,2 229,7 6432
Mar. 4,48 4,53 325,4 10088
Abr. 5,68 5,71 410,2 12307
Mayo 6,77 6,77 486,4 15077
Jun. 7,62 7,6 546,3 16388
Jul. 7,68 7,67 551 17081
Ago. 6,75 6,77 486,6 15084
Sep. 5,24 5,3 380,5 11415
Oct. 3,7 3,76 270,5 8385
Nov. 2,57 2,63 189,2 5676
Dic. 2,14 2,2 158,1 4901
Afo 4,85 4,89 351,1 128170

Tabla 27. Datos globales orientacion 5

Escuela Politécnica Superior de Jaén

92




Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Informe de simulacion en PVsyst

La simulacion de la instalacion fotovoltaica con las soluciones propuestas
se ha realizado con el software PVsyst [8]. Esta herramienta sirve para
desarrollar instalaciones fotovoltaicas permitiendo el estudio, la simulacion y el

analisis detallado de las mismas.

e Esta herramienta permite un dimensionado detallado de Ia
instalacion gracias a los parametros:

e Sombreados generados por accidentes del terreno.

e Sombreados generados por elementos cercanos (posibilidad de
realizar 3D para tener en cuenta su impacto)

e Degradacion de los médulos

e Asignacion de las diferentes ramas a los conjuntos en 3D

e Simulacion con MPPT

e Oftros

A continuacion, se mostrara el informe obtenido de la simulacién. Ahi,
podremos encontrar desde las caracteristicas de las cadenas de modulos,
detalle de la distribucion de los inversores hasta el rendimiento teérico de la
instalacion, como es el PR, los diferentes tipos de pérdidas, gréficos de las

sombras, etc.
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Version 7.2.15

@ P\ISYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacién

Sistema conectado a la red

Proyecto: Jaen Plaza

Variante: Nueva variante de simulacion
Tablas en un edificio
Potencia del sistema: 4198 kWp
Jaen Plaza - Espafia

Autor(a)
Fernando Ortiz (Spain)
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Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.15

Fernando Crtiz (Spain)
VCO, Fecha de simulacién:

05/07/22 20:31
conv7.2.15
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracién del proyecto
Jaen Plaza Latitud 37.79 °N Albedo 0.20
Espafia Longitud -3.77 "W
Altitud 423 m
Zona horaria UTC+1
Datos meteo
Puente Nuevo
Meteonorm 8.0 (2005-2017), Sat=100% - Sintético
Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Tablas en un edificio
Simulacion para el ario n® 10
Orientacion campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Planos fijos 5 orientaciones Sombreados lineales Carga constante fija
Inclin./azimuts 7/-60° 100000 Mw

7130° Global

7/10° 876000 GWh/Afo

30/0°

71-80°
Informacion del sistema
Conjunto FV Inversores
NUm. de médulos 10764 unidades Num. de unidades 21.8 unidades
Pnom total 4198 kWp Pnom total 4034 kWca

Proporcién Pnom 1.041
Resumen de resultados
Energia producida 6 GWh/ario Produccién especifica 1519 kWh/kWp/afio Proporcién rend. PR 85.55 %
Energia usada 875403 GWh/ario Fraccidn solar (SF) 0.00 %
Tabla de contenido
Resumen de proyectos y resultados 2
Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema. 3
Definicién del horizonte 6
Definicién del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados 8
Resultados principales 10
Diagrama de pérdida 11
Graficos especiales 12
Costo del sistema 13
Andlisis financiero 14
Balance de emisiones de CO: 17
10/07/22 PVsyst Student License for Fernando Ortiz (Spain) Pagina 2/17
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PVsyst V7.2.15
VCO, Fecha de simulacién:

05/07/22 20:31
conv7.2.15

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

Variante: Nueva variante de simulacion

Fernando Crtiz (Spain)

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV

Parametros generales

Tablas en un edificio

(Base de datos PVsyst original)

Orientacion Configuracién de cobertizos Modelos usados
Planos fijos 5 orientaciones NUm. de cobertizos 114 unidades Transposicién Perez
Inclin./azimuts 71-60° Varias orientaciones Difuso Perez, Meteonorm
7130° Circunsolar separado
7/10°
30/0°
7/-80°
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Altura promedio 2T Sombreados lineales Carga constante fija
100000 MW
Global
876000 GWh/Afio
Caracteristicas del conjunto FV
Médulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo JAMB0-520-390-MR Modelo SUN2000-185KTL-H1

(Definicién de parametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia 390 Wp Unidad Nom. Potencia 185 kWeca
Numero de médulos FV 10764 unidades Numero de inversores 21.8 unidades
Nominal {(STC) 4198 kWp Potencia total 4034 kWca
Conjunto #1 -1
Orientacion #1
Inclinacién/Azimut 7460 °
Numero de médulos FV 7020 unidades Nlmero de inversores 135 * MPPT 11% 14.2 unidades
Nominal (STC) 2738 kWp Potencia total 2624 kWea
Médulos 270 Cadenas x 26 En series
En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje de funcionamiento 550-1500 V
Pmpp 2498 kWp Potencia max. (=>30°C) 185 kWca
U mpp 834V Proporcion Pnom (CC:CA) 1.04
| mpp 2995 A
Conjunto #2 - 2
Orientacién #2
Inclinacién/Azimut 7/30 °©
Numero de modulos FV 468 unidades Numero de inversores 9*MPPT 11% 0.9 unidad
Nominal (STC) 183 kWp Potencia total 175 kWca
Modulos 18 Cadenas x 26 En series
En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje de funcionamiento 550-1500 V
Pmpp 167 kWp Potencia max. (=>30°C) 185 kWca
U mpp 834V Proporcion Pnom (CC:CA) 1.04
| mpp 200 A
Conjunto #3 -3
Orientacion #3
Inclinacién/Azimut 710 °
NUumero de mdédulos FV 1872 unidades Numero de inversores 36 * MPPT 11% 3.8 unidades
Nominal (STC) 730 kWp Potencia total 700 kWea
Médulos 72 Cadenas x 26 En series

10/07/22 PVsyst Student License for Fernando Ortiz (Spain) Pagina 3/17
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PVsyst V7.2.15
VCO, Fecha de simulacién:

05/07/22 20:31
conv7.2.15

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

Variante: Nueva variante de simulacion

Fernando Crtiz (Spain)

Caracteristicas del conjunto FV

En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje de funcionamiento 550-1500 V

Pmpp 666 kWp Potencia max. (=>30°C) 185 kWca

U mpp 834 V Proporcién Pnom (CC:CA) 1.04

| mpp 799 A

Conjunto #4 - 4

Orientacion #4

Inclinacion/Azimut 30/0 °

Numero de modulos FV 936 unidades Numero de inversores 18 * MPPT 11% 1.9 unidades

Nominal (STC) 365 kWp Potencia total 350 kWca

Médulos 36 Cadenas x 26 En series

En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje de funcionamiento 550-1500 V

Pmpp 333 kWp Potencia max. (=>30°C) 185 kWeca

U mpp 834 V Proporcion Pnom (CC:CA) 1.04

| mpp 399 A

Conjunto #5 -5

Orientacion #5

Inclinacién/Azimut 7/-80 °

Numero de modulos FV 468 unidades Numero de inversores 9*MPPT 11% 1 unidad

Nominal (STC) 183 kWp Potencia total 185 kWeca

Médulos 18 Cadenas x 26 En series

En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje de funcionamiento 550-1500 V

Pmpp 167 kWp Potencia max. (=>30°C} 185 kWca

U mpp 834V Proporcién Phom (CC:CA) 0.99

| mpp 200 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 4198 kWp Potencia total 4034 kWoca

Total 10764 médulos NUm. de inversores 22 unidades

Area del médulo 20111 m? 0.2 No utilizado
Proporcién Pnom 1.04

Factor de pérdida térmica
Temperatura médulo segun irradiancia
Uc (const) 29.0 W/im2K
Uv (viento) 0.0 Wim?K/

Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 01 %

Factor de pérdida IAM

Pérdidas del conjunto

Pérdida de calidad médulo
Frac. de pérdida -0.8 %

m/s

Maédulo de degradacion media
Afio n° 10

Factor de pérdida 0.4 %fafo
Desajuste debido a la degradacion
Dispersion Imp RMS 0.4 %/ano
Dispersion Vmp RMS 0.4 %/afio

Efecto de incidencia (IAM): Fresnel, revestimiento AR, n(vidrio)=1.526. n(AR)=1.290

Pérdidas de desajuste de médulo
Frac. de pérdida

2.0 % en MPP

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
10/07/22 PVsyst Student License for Fernando Ortiz (Spain) Pagina 4/17
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Proyecto: Jaen Plaza

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsystv7.2.15 Fernando Ortiz (Spain)

VCO, Fecha de simulacién:

05/07/22 20:31

conv7.2.15

Pérdidas de cableado CC
Res. de cableado global 3.0 mQ
Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Conjunto #1 -1 Conjunto #2 - 2
Res. conjunto global 48 mQ Res. conjunto global 69 mQ
Frac. de pérdida 1.5 % en STC Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Conjunto #3 - 3 Conjunto #4 - 4
Res. conjunto global 17 mQ Res. conjunto global 35 mQ
Frac. de pérdida 1.5 % en STC Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Conjunto #5 - 5
Res. conjunto global 69 mQ
Frac. de pérdida 1.5 % en STC
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

1]
T ; ; : s
) {:gl Variante: Nueva variante de simulacion

PVsystv7.2.15 Fernando Ortiz (Spain)

VCO, Fecha de simulacién:

05/07/22 20:31

conv7.2.15

Definicién del horizonte
Horizon from PVGIS website API, Lat=37°47"24", Long=-3°46"28', Alt=m
Altura promedio 27° Factor Albedo 0.88
Factor difuso 1.00 Fraccién de albedo 100 %
Perfil del horizonte

Azimut [°] -180 =473 -165 -158 -143 -135 -128 -120
Altura [°] 0.0 04 0.4 0.0 0.0 0.4 04 0.8
Azimut [°] -83 -75 -68 -60 -53 -45 -38 -30
Altura [°] 27 38 3.1 31 27 38 42 42
Azimut [°] 4] 8 15 23 30 38 45 53
Altura [7] 46 38 42 42 6.5 7.3 76 76
Azimut [°] 83 105 113 120 128 135 143 158
Altura [°] 27 2.7 1.5 1.5 1.9 1.5 il 4%

Recorridos solares (diagrama de altura / azimut)
Orientacién #1

Plano fijo, Inclin./azimuts : 7°/ -60°

-10% -98
08 23
-23 -15
38 31
60 68
6.5 46
165 173
04 04

Orientacion #2

Plano fijo, Inclin./azimuts : 7°/ 30°

-90
1.9

34
75
34
180
0.0

90 = L e e e L 90 =
- 13h E
14h
s 12h =
r 15h 1
- [ 11h i =
£ eor 16h £
2 5 10h 2
Z 45} 17h ] 3
E [ % oh £
E [ 18h ] E
< 30 [ sh ] <
[ 191}
15 fth —
0 0
120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 -120
Azimut []
Orientacion #3
Plano fijo, Inclin.fazimuts : 7°/ 10°

I I

B T B P

-30 0 30

Azimut [°]

Orientacion #4

Plano fijo, Inclin./azimuts : 30°/ 0°

60 90

90 T - [ — T 90 =

Altura del sol [°]

Alwra del sol [7]

Azimut [*]

I I

T T
13h 14h

-30 0 30
Azimut []
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.15

VCO, Fecha de simulacién:
05/07/22 20:31
conv7.2.15

Fernando Crtiz (Spain)

Definicién del horizonte

Recorridos solares (diagrama de altura / azimut)
Orientacion #5

Plano fijo, Inclin./azimuts : 7°/ -80°
VT T T T T T T T

Altura del sol []

Azimut [7]
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

1]

il;. : 2 ; i

{:gl Variante: Nueva variante de simulacion
PVsystv7.2.15 Fernando Ortiz (Spain)
VCO, Fecha de simulacién:
05/07/22 20:31
conv7.2.15

Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
Norte iCenit Este
Oeste
Sur
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Fernando Ortiz Pulido

1]

PVsyst V7.2.15
VCO, Fecha de simulacién:

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

Variante: Nueva variante de simulacion

Fernando Crtiz (Spain)

05/07/22 20:31
conv7.2.15
Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1
% Plano fijo, Inclin./azimuts : 7°/ -60°
T —T e —T T —T —
|, = Pélrdida de sombrleado: 1% Atenuacion pall'a difuso: 0.|015 ' 1 22jt.||nio ]
===~ Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.677 2: 22 mayo y 23 julio
[ ————Pérdida de sombreado: 10% 13h 3:20 abry 23 ago
4:20 mary 23 sep |
5:21feby23oct
6:19eney22nov |
: 22 diciembre
3
2
g
E
<
120
Azimut [°]
Orientacion #2
5 Plano fijo, Inclin./azimuts : 7°/ 30°
|| ma=== Pé!'dida de sombrleado: 1% Atelnuacién pa}a difuso: 0.507 I 15 22jdnio ]
==== Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.125 2: 22 mayo y 23 julio
| ———  Pérdida de sombreado: 10% 13h - 3: 20 abr y 23 ago
75~ ememee Pérdida de sombreado: 20% 21 14h 4:20 mary 23 sep ]
| —-— Pérdida de sombre % ‘ 5:21feby23oct
| s 15h 6:19eney22nov J
60 |- 11h = 7: 22 diciembre
2 i - 16h .
= | 4 |
E 10h \
8. 451" . 17h 7]
E - ‘5 ]
< | 9h o™ ]
6
30 - 18h ]
- 8h -
b e SRS 19h 1
15 B /,/ ~o( —
P oY~ =, - ” Y 1
Detgs AN P e e NS
5 2 - i ]
8 Pl /l R S
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut [°]
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Fernando Ortiz Pulido

1]

PVsyst V7.2.15
VCO, Fecha de simulacién:

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

Variante: Nueva variante de simulacion

Fernando Crtiz (Spain)

05/07/22 20:31
conv7.2.15
Resultados principales
Produccion del sistema
Energia producida 6 GWh/arno Produccion especifica 1519 kWh/kWp/afio
Energia usada 875403 GWh/ario Proporcién de rendimiento (PR) 85.56 %
Fraccion solar (SF) 0.00 %
Evaluacion econémica
Inversién Costo anual LCOE
Global 5402801.71 EUR Anualidades 540881.40 EUR/ano Costo energético 0.04 EUR/kWh
Especifico 1.29 EUR/Wp Costos de func. 18498.93 EUR/arno
Periodo de recuperacién 4.8 afios
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)
19 — T T T T T T T T T T 12 — T T T T T T T T T T 3
< Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.8 kWhikWpidia 11E - PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.855 3
o Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...} -0.07 kWhikWp/dia = 3
3 Yf: Energia util producida_{salida.i 4.32 kWh/kWpidia ~| E:
Ié
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? GWh GWh GWh GWh GWh
Enero 724 32.71 6.52 82.1 76.7 0.299 74349 0.307 0.000 74349
Febrero 88.0 37.15 8.27 95.7 91.5 0.351 67154 0.362 0.000 67154
Marzo 138.8 52,11 11.62 146.8 141.4 0.533 74349 0.547 0.000 74349
Abril 170.5 66.58 14.56 175.8 170.2 0.635 71951 0.644 0.000 71950
Mayo 209.9 75.21 19.21 211.0 205.0 0.747 74349 0.754 0.000 74349
Junio 2285 66.54 2428 227.0 2205 0.785 71951 0.793 0.000 71950
Julio 238.0 66.39 27.31 237.9 231.8 0.814 74349 0.818 0.000 74348
Agosto 209.3 64.90 27.00 2137 2077 0.733 74349 0.742 0.000 74349
Septiembre 157.3 51.60 2197 164.8 158.1 0.576 71951 0.593 0.000 71950
Octubre 114.8 42.08 17.24 124.4 118.0 0.442 74349 0.457 0.000 74349
Noviembre 77.0 30.16 10.43 86.5 81.5 0.312 71951 0.314 0.000 71951
Diciembre 66.3 28.02 7.28 76.1 711 0.277 74349 0.283 0.000 74349
Ao 1770.9 613.45 16.36 1841.9 1775.5 6.503 875403 ‘ 6.615 0.000 8756397
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia del sol
Globine Global incidente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EFrGrid Energia de la red
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

) {:gl Variante: Nueva variante de simulacion
PVsystv7.2.15 Fernando Ortiz (Spain)
VCO, Fecha de simulacién:
05/07/22 20:31
conv7.2.15
Diagrama de pérdida
1771 kKWh/m? Irradiacion horizontal global
+4.0% Global incidente plano receptor
-0.25% Sombreados lejanos / Horizonte
-0.71% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.67% Factor IAM en global
1775 kWh/m? * 20111 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 20.88% Conversién FV
7.45 GWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-3.80% Pérdida de degradacion moédulos ( por afio #10)
-0.70% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-4.69% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.756% Pérdida calidad de médulo
-3.95% Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
(incluyendo 1.9% para dispersion por degradacion
-0.98% Pérdida 6hmica del cableado
6.50 GWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.93% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
N 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
ed N-0.01% Consumo nocturno
consumo
6.38 GWh Energia disponible en la salida del inversor
y o
) 875396.51 6.62 0.pGWh Energia inyectada en la red
‘\/-\///
al usuario al usuario alared
de la red de solar
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

] Proyecto: Jaen Plaza

wWe Variante: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.2.15

VCO, Fecha de simulacién:
05/07/22 20:31
conv7.2.15

Fernando Crtiz (Spain)

Graficos especiales
Diagrama entrada/salida diaria
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

wWe Variante: Nueva variante de simulacion
PVsystv7.2.15 Fernando Ortiz (Spain)
VCO, Fecha de simulacién:
05/07/22 20:31
conv7.2.15

Costes de instalacion

Costo del sistema

Resumen del sistema

Costo total de instalacion

Costos de operacion (Incl. inflacion 1.70%/afio)
Energia no utilizada

Energia vendida a la red

Costo de la energia producida (LCOE)

5402801.71 EUR
18498.93 EUR/ario

6615 MWh/ario
-0.3 MWh/afo
0.042 EUR/kWh

Articulo Cantidad Costo Total
unidades EUR EUR
GENERADOR FOTOVOLTAICO
JAMGB0S20-380/MR 10764 180.50 1942902.00
Estructura SUNFER para 2 modulos 4016 90.00 361440.00
Estructura SUNFER orientacion Norte 8 12519.99 100159.92
Estructura SUNFER orientacion SUR 14 12519.99 176279.86
Estructura SUNFER dobles 28 20455.54 572755.12
Centro de transformacion completo 1 35000.00 35000.00
INVERSOR
SUN2000-185KTL-H1 23 10940.42 251629.66
CABLEADO
Conductores unipolares de cobre de 4 mm2 de seccién nominal 28980 2.25 65205.00
Conductores unipolares de cobre de 50mm2 de seccién nominal 1150 3.30 3795.00
Conductores unipolares de cobre de 400 mm2 de seccidén nominal 300 9.35 2805.00
PROTECCIONES
Interruptor magnetotermico ComPacT NSX250F 23 2555.22 58770.06
Interruptor magnetotermico ComPacT NS800 NA 6 5822.22 36533.32
OTROS
13% de gastos generales 1 531208.18 531208.18
6% de beneficio industrial 1 245173.01 245173.01
Impuestos
IVA 1 0.00 1021145.58
Total 5402801.71
Activo amortizable 3605274.94
Costos de operacion
Articulo Total
EUR/aro
Mantenimiento
Salarics 10000.00
Reparaciones 5000.00
Total (OPEX) 15000.00
Incluyendo inflacién (1.70%) 18498.93
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Fernando Ortiz Pulido

PVsyst V7.2.15

VCO, Fecha de simulacién:
05/07/22 20:31
conv7.2.15

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

Variante: Nueva variante de simulacion

Fernando Crtiz (Spain)

Periodo de simulacién
Vida del proyecto 25 afos

Inflacién
Variacion de produccion (envejecimiento)
Tasa de descuento

Gastos dependientes de ingresos
Tasa de impuesto sobre la renta

Otro impuesto sobre la renta

Dividendos

Financiamiento
Fondos propios

Venta de electricidad

Tarifa de alimentacion

Duracion de la garantia de tarifas
Impuesto de conexidon anual
Variacion de tarifa anual

Autoconsumo
Tarifa de consumo
Evolucion de tarifas

Retorno de la inversion
Periodo de recuperacién
Valor presente neto (VPN)
Retorno de la inversion (ROI)

Anadlisis financiero

Afio de inicio 2023

Variacién del ingreso a lo largo del tiempo

1.70 %fafio
0.00 %fafo
0.00 %/ario

0.00 %fafio
0.00 %/ano
0.00 %/aro

1080560.34 EUR

Préstamo - Canjeable con anualidad fija - 10 afos 4322241.37 EUR

0.1900 EUR/kWh
20 arios
0.00 EUR/kWh
+1.7 %l/afo

Reduccion de tarifa de alimentacién después de la garantia 0.00 %

0.1900 EUR/KWh
+1.7 %fafio

4.8 afios
31028237.72 EUR
574.3 %

Tasa de interés: 4.30%/afio
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Fernando Ortiz Pulido

Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsystVv7.2.15 Fernando Ortiz (Spain)
VCO, Fecha de simulacién:
05/07/22 20:31
con v7.2.15
Analisis financiero
Resultados econémicos detallados (EUR)
Venta Principal Intereses Costos Ing I B Ahorro Cumul %
de electrici p del pi de func. de amortizacionmponible pués de i lucro amorti.
2023 0 355025 185856 15000 0 0 0
2024 0 370291 170590 15255 0 4] 0
2025 0 386214 154668 15514 0 0 0
2026 0 402821 138061 15778 0 [} 0
2027 0 420142 120739 16046 0 0 0
2028 0 438208 102673 16319 0 [} 0
2029 0 457051 83830 16597 0 0 0
2030 0 476704 64177 16879 0 0 0
2031 0 497203 43679 17166 0 0 0
2032 0 518582 22299 17457 0 0 0
2033 0 0 ] 17754 0 0 0
2034 0 0 0 18056 0 0 0
2035 0 0 1] 18363 0 4] 0
2036 0 0 1] 18675 0 0 0
2037 0 0 0 18993 0 [} 0
2038 o] 0 0 19315 0 [} 0
2039 0 0 1] 19644 0 0 0
2040 0 0 [} 19978 0 ] 0
2041 0 0 0 20317 0 0 0
2042 0 0 0 20663 0 ] 0
2043 0 0 0 21014 0 [} 0
2044 Q 0 Q 21371 0 [} 0
2045 0 0 0 21735 0 4] 0
2046 0 0 0 22104 0 0 0
2047 0 0 0 22480 0 ] 0
Total ) 4322241 1086673 462473 0 0 0
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

el
T ; 2 ; o
.==I Variante: Nueva variante de simulacion
PVsystv7.2.15 Fernando Ortiz (Spain)
VCO, Fecha de simulacién:
05/07/22 20:31
con v7.2.15
Andlisis financiero
Beneficio neto anual (kKEUR)
2000 ———/————— T T ——
0
2023 2028 2033 2038 2043 2048
Flujo de caja acumulativo (kEUR)
35000 —
30000 |-
25000 |-
20000 |-
15000 |-
10000 -
5000 |-
ak
-5000
2023 2028 2033 2038 2043 2048
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Fernando Ortiz Pulido Planta fotovoltaica integrada en el Centro Comercial Jaén Plaza

Proyecto: Jaen Plaza

3 {== Variante: Nueva variante de simulacién
PVsystv7.2.15 Fernando Ortiz (Spain)
VCO, Fecha de simulacién:
05/07/22 20:31
conv7.2.15
Balance de emisiones de CO:
Total: 38000.1 tCO-
Emisiones generadas Emisién de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 9648.49 tCO-

Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla:

Emisiones reemplazadas 40000 P T T T T T
Total: 54915.8 tCO- 5
Sistema de produccion: 6378.15 MWh/ario 30000 -
Emisiones del ciclo de vida de la red: 287 gCO2/kWh
Fuente Lista IEA _ [
Pais Spain g 20000}
Toda la vida: 30 arios f |
Degradacion anual: 10 % E

= 10000 |

=]

0
_10000/....|....|....|....1....
5 10 15 20 25 30
Afo

Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema

Articulo LCE Cantidad Subtotal
[kgCO3]
~ Médulos 1713 kgCO2/kWp 5219 KWp 8938651
Soportes 5.27 kgCO2/kg 133820 kg 705138
Inversores 522 kgCO2/unidades 9.00 unidades 4698
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