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RESUMEN

La implantacion del Vehiculo Eléctrico cada vez es una realidad mas cercana. En los
préximos afios se plantea reducir al minimo el uso de vehiculos de combustiéon
mientras aumenta el uso de vehiculos de emisiones cero como lucha contra el cambio
climatico. Por este motivo, se plantea la necesidad de infraestructuras publicas de
recarga del Vehiculo Eléctrico teniendo en cuenta los problemas que puede generar

ante el sistema eléctrico espafiol.

La demanda de potencia generada por una flota de Vehiculos Eléctricos en horas
punta supone una sobrecarga en el sistema eléctrico. Por ello, una solucién seria la
instalacién de tecnologias de energia renovable para alimentar a las estaciones de

recarga.

En el presente Trabajo Fin de Master se disefia una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo, conectada a la red, con el objetivo de generar la energia necesaria para
abastecer a seis estaciones de recarga de vehiculos eléctricos situadas en un
aparcamiento publico. Se realiza el analisis de viabilidad econémica y financiera
teniendo en cuenta el precio de recarga del vehiculo eléctrico, el precio de la
electricidad en el mercado libre PVPC en la tarifa por defecto (peaje 2.0 A) y los

excedentes evacuados a red.

Los factores a destacar en este trabajo son la viabilidad técnica, econOmica y

financiera de la instalacion fotovoltaica.
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ABSTRACT

The implementation of the Electric Vehicle is becoming an immediate reality. In the
next years, it is proposed to minimize the use of internal combustion engine vehicles
while increasing the use of zero-emission vehicles as the fight against climate change.
For this reason, there is a need for public infrastructures to recharge the Electric
Vehicle, taking into account the problems that they can generate in the Spanish

electrical grid.

The power that need a fleet of Electric Vehicles at peak hours supposes an overload
in the electrical system. For this reason, a solution would be the installation of
renewable energy technologies to power the charging stations.

In this Master's Thesis, a self-consumption photovoltaic installation is designed to
generate the energy necessary to supply six charging stations for electric vehicle
located in a public parking. The economic and financial viability analysis is done taking
into account the price of recharging the electric vehicle, the price of electricity in the

PVPC free market and the surpluses of photovoltaic installation.

The aim of this work is the technical, economic and financial viability of the photovoltaic

installation.
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1. INTRODUCCION

El vehiculo eléctrico (VE) se esta convirtiendo en una realidad cada vez mas préxima
y existe una gran incertidumbre sobre como se gestionara la energia necesaria para

recargar las baterias.

Existen dos factores que determinardn el consumo de un conjunto de vehiculos
eléctricos: la movilidad y la bateria. La movilidad determina en qué momento se
recarga un automovil y la distancia recorrida. Mientras que la bateria hace referencia

al consumo en cada instante en que un vehiculo esta conectado a la red.

Por lo tanto, el sistema energético se tiene que adaptar e intentar cubrir las
necesidades de demanda y excedentes de energia eléctrica. Una solucion es la
implantacion de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo para la recarga del

vehiculo eléctrico.
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2. OBJETO

En el presente Trabajo Fin de Master se disefia una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo, conectada a la red, con el objetivo de generar la energia necesaria para
abastecer a seis estaciones de recarga de vehiculos eléctricos situadas en un
aparcamiento publico. Los factores a destacar en este trabajo son la viabilidad técnica

econdmica y financiera de la instalacion fotovoltaica.

La energia generada por la instalacién tendra como principal objetivo la recarga de
vehiculos eléctricos en horas punta, haciendo uso de la red eléctrica cuando sea
necesario, ya sea cuando la potencia demandada sea mayor que la generada por la
instalacion o para la evacuacion de excedentes, siendo una instalacion fotovoltaica en
“Modalidad de autoconsumo con excedentes no acogidas a compensacion” segun el
articulo 4 del Real Decreto 244/2019. En este escenario, se realiza el andlisis de
viabilidad econdmica teniendo en cuenta el precio de recarga del vehiculo eléctrico, el
precio de la electricidad en el mercado libre PVPC en la tarifa por defecto (peaje 2.0 A)

y los excedentes evacuados a red.

La instalacion fotovoltaica se plantea ubicada en el aparcamiento publico del hospital
neuro-traumatologico de Jaén, con moédulos instalados en estructuras fijas sobre
marquesinas de aparcamiento. La instalacién se dividird en tres campos generadores
gue alimentaran a los puntos de recarga del vehiculo eléctrico, en adelante VE. Las

principales caracteristicas de esta instalacion son:
e Potencia pico: 97,2 kWp
e Potencia en inversores: 81 kWn
Las principales caracteristicas de las estaciones de recarga de VE son:
e Dos tomas por punto de recarga
e Modos derecarga: 1,2y 3
e Alimentacién: Monofasico 230 V
e Potencia maxima de entrada: 7,4 kW por toma
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3. EMPLAZAMIENTO

La instalacion fotovoltaica y las estaciones de recarga de VE se sitian en un
aparcamiento publico existente dentro del recinto hospitalario neuro-traumatolégico
de Jaén, con direccion en Poligono de los Olivares, Avenida de Madrid, s/n, 23001
Jaén.

Figura 1. Emplazamiento de la instalacién

Las coordenadas UTM 30N WGS84 del punto central de la ubicacion son:
e X:431693,9

e Y:4183322,8
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4. MARCO REGULADOR

La normativa que se debe cumplir en la instalacion sera:

1. Legislacion Estatal (Leyes, Reales-Decretos, Ordenes, Reglamentos de

Industria como el REBT)
2. De la Administracion Autonémica.
3. De la Administracion Local (ordenanzas municipales).

El presente trabajo recoge las nuevas regulaciones para autoconsumo y recarga de
vehiculos eléctricos, las caracteristicas de los materiales y los célculos que justifican

su empleo, dando con ello cumplimiento a las siguientes disposiciones:
e Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan las Actividades

de Transporte, Distribucion, Comercializacion, Suministro y Procedimientos de

Autorizacién de Instalaciones de Energia Eléctrica.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto. reglamento electrotécnico para baja

tensién y sus instrucciones técnicas complementarias (ITC) BT 01 a BT 51.

e Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, se aprueba una nueva ITC BT 52

“instalaciones con fines especiales. infraestructura para la recarga de vehiculos

eléctricos", del reglamento electrotécnico para BT, aprobado por RD 842/2002,

y se modifican otras instrucciones técnicas complementarias del mismo.

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 Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de

producciéon de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,

cogeneracion y residuos.

e Normas particulares y de normalizacion de la Cia. Suministradora de Energia

Eléctrica.

Master en Energias Renovables
Universidad de Jaén


https://www.boe.es/eli/es/l/2013/12/26/24/con
https://www.boe.es/boe/dias/2000/12/27/pdfs/A45988-46040.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2002/09/18/pdfs/A33084-33086.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2014/12/31/pdfs/BOE-A-2014-13681.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2019/04/06/pdfs/BOE-A-2019-5089.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2014/06/10/pdfs/BOE-A-2014-6123.pdf

Trabajo Fin de Master MEMORIA Diciembre, 2020

5.

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

Normalizacién Nacional. Normas UNE del RBT.

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

VE: Vehiculo Eléctrico

REBT: Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

ITC: Instruccién Técnica Complementaria

BT: Baja Tension

RD: Real Decreto

BEV: Battery Electric Vehicle - Vehiculo Eléctrico de Bateria

REEV: Range Extender EV - Vehiculo Eléctrico de Autonomia Extendida
PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle - Vehiculo Hibrido Eléctrico Enchufable
DGT: Direccion General de Trafico

IEA: International Energy Agency

SAVE: Sistema de Alimentacion del Vehiculo Eléctrico

LCOE: Levelized Cost of Energy — Coste de la energia nivelado
VAN: Valor Actual Neto

TIR: Tasa Interna de Retorno

kWh: kilovatio hora

kWhn: kilovatio nominal

kWp: kilovatio pico
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6. MERCADO DEL VEHICULO ELECTRICO

La difusion del vehiculo eléctrico representa una gran oportunidad para combatir la
contaminacion atmosférica en las éareas urbanas, el efecto invernadero y el
calentamiento global. La movilidad eléctrica reduce drasticamente las emisiones

debidas al uso de combustibles fosiles.

Una vision de ciudad en la que circulan mayoritariamente coches eléctricos, ya no es
una esperanza de futuro, sino una realidad. Con el desarrollo de soluciones de recarga
de coches eléctricos tanto para zonas publicas como privadas, inducidas por la
difusiéon de la movilidad eléctrica, son un elemento fundamental para guiar el
desarrollo de las infraestructuras de recarga, asegurando el equilibrio del sistema

eléctrico.

Segun el parque de vehiculos del afio 2018 de la Direccion General de Tréfico, existen
en Espafa un total de 25738 turismos matriculados con distintivo CERO emisiones.

En la provincia de Jaén hay 54 vehiculos con distintivo CERO.

Los vehiculos CERO emisiones son clasificados como vehiculos de bateria (BEV),
vehiculos eléctricos de autonomia extendida (REEV), vehiculo eléctrico hibrido
enchufable (PHEV) con una autonomia de 40 kildbmetros o vehiculos de pila de

combustible.

La etiqueta ambiental 0 azul es la siguiente:

Master en Energias Renovables
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1. Numero que identifica |a categoria. Categoria 0 equivale a "0
emisiones locales”

2.  Codigo QR con la siguiente informacion:

Aflo matriculacién Categoria y autonomia eléctrica
Marca y modelo Nivel emisiones EURO
Combustible Potencia fiscal

3. Numero de etiqueta

5. Logo DGT
4. Numero de matricula y fuente de energia empleada por el vehiculo:

a. BEV (Battery Electric Vehicle): Vehiculo eléctrico de bateria

b. REEV (Range Extended Electric Vehicle): Vehiculo eléctrico de
autonomia extendida

¢. PHEV (Plug in Hybrid Electric Vehicle): Vehiculo hibrido enchufable
con una autonomia minima en modo exclusivo eléctrico de 40 km

d. FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle): Vehiculo eléctrico de célula de
combustible

e. HICEV (Hidrogen Internal Combustion Engine Vehicle): Vehiculo de
combustion de hidrogeno

Figura 2. Etiqueta ambiental 0 azul. (DGT, 2019)

Segun la Agencia Internacional de Energia se prevé una implantacion masiva a nivel

mundial de los vehiculos eléctricos enchufables para el 2050:

10
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Figura 3. Ventas anuales de vehiculos ligeros por tecnologia. (Asociacion de
Operadores de Grandes Redes Eléct., 2010)

Se puede observar que a partir del afio 2030 aumentaran de forma considerable los
vehiculos eléctricos y los hibridos con pila de combustible, mientras que los vehiculos

diésel y gasolina desapareceran.

Los vehiculos eléctricos enchufables pueden ser una oportunidad para aumentar la
eficiencia del sistema, siempre y cuando la recarga de estos vehiculos se realice
durante los periodos valle del sistema. Pero hay que tener en cuenta que la
implantacion masiva de dichos vehiculos va acompafiada de estaciones de recarga
en estacionamientos publicos o estacionamientos de grandes empresas, donde el

usuario recargara el vehiculo eléctrico en horas punta.

11
Méster en Energias Renovables
Universidad de Jaén



Trabajo Fin de Master MEMORIA Diciembre, 2020

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

Recarga durante Recarga inteligente
la hora punta durante el valle
del dia

>/ h 21

Figura 4. Recarga VE durante horas puntay valle. (Asociacion
de Operadores de Grandes Redes Eléct., 2010)

La recarga de los vehiculos eléctricos enchufables durante las horas punta originaria
una menor eficiencia en el sistema eléctrico debido a la sobrecarga de las
infraestructuras durante periodos muy breves de tiempo, la necesidad de aumentar la
infraestructura de generacion y transporte y el aumento de las emisiones de CO2
mientras que la recarga gestionable de los vehiculos durante las horas valle es una
oportunidad para reducir el coste de la movilidad, incrementar la eficiencia del sistema
y la integracién de energias renovables. Figura 4. Recarga VE durante horas punta

y valle.

Por ello, se deben adoptar ciertas soluciones que permitan el uso de las estaciones
de recarga fuera de las horas valle. En el presente trabajo se evalla la implantacién
de una instalacion fotovoltaica en una zona de aparcamientos publica, en la que se
instalaran puntos de recarga segun la ITC-BT 52 del Reglamento Electrotécnico de

Baja Tension.

7. RECARGA DEL VEHICULO ELECTRICO

Para comenzar el planteamiento de la instalacion fotovoltaica, se estudia la

ITC-BT-52: “Instalaciones con fines especiales. Infraestructura para la recarga de

12
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vehiculos eléctricos”, con el fin de conocer el marco regulador de la recarga del

vehiculo eléctrico.

La instruccion técnica complementaria comienza definiendo la metodologia de

instalacion de las estaciones de recarga de VE:

“1. En edificios o estacionamientos de nueva construccion debera incluirse la instalacion
eléctrica especifica para la recarga de los vehiculos eléctricos, ejecutada de acuerdo con lo
establecido en la referida (ITC) BT 52, “Instalaciones con fines especiales. Infraestructura para
la recarga de vehiculos eléctricos”, que se aprueba mediante este real decreto, con las

siguientes dotaciones minimas:

a) en aparcamientos o estacionamientos colectivos en edificios de régimen de
propiedad horizontal, se debera ejecutar una conduccion principal por zonas
comunitarias (mediante, tubos, canales, bandejas, etc.), de modo que se
posibilite la realizacién de derivaciones hasta las estaciones de recarga ubicada
en las plazas de aparcamiento, tal y como se describe en el apartado 3.2 de la
(ITC) BT 52,

b) en aparcamientos o estacionamientos de flotas privadas, cooperativas o de
empresa, o los de oficinas, para su propio personal o asociados, o depdsitos
municipales de vehiculos, las instalaciones necesarias para suministrar a una
estacion de recarga por cada 40 plazas y

C) en aparcamientos o estacionamientos publicos permanentes, las instalaciones
necesarias para suministrar a una estacion de recarga por cada 40 plazas.

Se considera que un edificio o estacionamiento es de nueva construccion cuando el proyecto
constructivo se presente a la Administracion publica competente para su tramitacion en fecha

posterior a la entrada en vigor de este real decreto.

2. En la via publica, deberan efectuarse las instalaciones necesarias para dar suministro a las
estaciones de recarga ubicadas en las plazas destinadas a vehiculos eléctricos que estén
previstas en el Planes de Movilidad Sostenible supramunicipales o municipales.” (Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension. ITC-BT-52).

El apartado 1. Objeto y dmbito de aplicacion (Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension. ITC-BT-52) muestra las disposiciones que se aplican a las instalaciones
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eléctricas incluidas en el ambito del Reglamento electrotécnico para baja tension con
independencia de si su titularidad es individual, colectiva o corresponde a un gestor
de cargas, necesarias para la recarga de los vehiculos eléctricos en lugares publicos

o privados, tales como:
a) Aparcamientos de viviendas unifamiliares o de una sola propiedad.

b) Aparcamientos o0 estacionamientos colectivos en edificios o conjuntos

inmobiliarios de régimen de propiedad horizontal.

c) Aparcamientos o estacionamientos de flotas privadas, cooperativas o de
empresa, o los de oficinas, para su propio personal o asociados, los de talleres,
de concesionarios de automoviles o depoésitos municipales de vehiculos

eléctricos y similares.

d) Aparcamientos o estacionamientos publicos, gratuitos o de pago, sean de

titularidad publica o privada.

e) Vias de dominio publico destinadas a la circulacion de vehiculos eléctricos,
situadas en zonas urbanas y en areas de servicio de las carreteras de titularidad
del Estado previstas en el articulo 28 de la Ley 25/1988, de 29 de julio, de

Carreteras.

Esta instruccidén técnica complementaria no es aplicable a sistemas de recarga por
induccién, ni a las instalaciones para la recarga de baterias que produzcan

desprendimiento de gases durante su recarga.

El presente documento se centra en el apartado d) Aparcamientos o estacionamientos
publicos, gratuitos o de pago, sean de titularidad publica o privada, ya que se pretende
evaluar la eficiencia de una instalacién fotovoltaica para recargar un vehiculo eléctrico.
Se realiza un estudio de la energia consumida por diferentes modos de recarga y se
plantea la solucién mas eficiente desde el punto de vista de generacién de energia y

de costes.

La descripcion de “estacion de recarga” es:
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“Conjunto de elementos necesarios para efectuar la conexiéon del VEHICULO
ELECTRICO a la instalacion eléctrica fija necesaria para su recarga. Las estaciones

de recarga se clasifican como:

1. Punto de recarga simple, compuesto por las protecciones necesarias, una
0 varias bases de toma de corriente no especificas para el vehiculo
eléctrico y, en su caso, la envolvente.

2. Punto de recarga tipo SAVE (Sistema de alimentacion especifico del
vehiculo eléctrico).” (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. ITC-BT-
52)

El reglamento también clasifica los modos de recarga del vehiculo eléctrico en 4:

e Modo de carga 1: Conexion del vehiculo eléctrico a la red de alimentacién de
corriente alterna mediante tomas de corriente normalizadas, con una intensidad
no superior a los 16A y tension asignada en el lado de la alimentacion no superior
a 250V de corriente alterna en monofasico o0 480V de corriente alterna en trifasico

y utilizando los conductores activos y de proteccion.

e Modo de carga 2: Conexion del vehiculo eléctrico a la red de alimentacion de
corriente alterna no excediendo de 32A y 250V en corriente alterna monofasica
0 480V en trifasico, utilizando tomas de corriente normalizadas monofasicas o
trifasicas y usando los conductores activos y de proteccioén junto con una funcion
de control piloto y un sistema de proteccién para las personas, contra el choque
eléctrico (dispositivo de corriente diferencial), entre el vehiculo eléctrico y la

clavija o como parte de la caja de control situada en el cable.

¢ Modo de carga 3: Conexién directa del vehiculo eléctrico a la red de alimentacion
de corriente alterna usando un SAVE, donde la funcion de control piloto se
amplia al sistema de control del SAVE, estando éste conectado

permanentemente a la instalacion de alimentacion fija.

e Modo de carga 4: Conexion indirecta del vehiculo eléctrico a la red de
alimentacion de corriente alterna usando un SAVE que incorpora un cargador
15
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externo en que la funcidn de control piloto se extiende al equipo conectado
permanentemente a la instalacion de alimentacion fija. (Reglamento

Electrotécnico de Baja Tension. ITC-BT-52).

A partir de ahora, se define como Sistema de Alimentacion especifica del Vehiculo
Eléctrico (SAVE): Conjunto de equipos montados con el fin de suministrar energia
eléctrica para la recarga de un VEHICULO ELECTRICO, incluyendo protecciones de
la estacion de recarga, el cable de conexion, (con conductores de fase, neutro y
proteccion) y la base de toma de corriente o el conector. Este sistema permitira en su
caso la comunicacion entre el VEHICULO ELECTRICO y la instalacion fija. En el modo

de carga 4 el SAVE incluye también un convertidor alterna-continua.

Nota: las definiciones de la funcion de control piloto, de los modos de carga y del
sistema de alimentacion especifico del vehiculo eléctrico (SAVE) estan basadas en
las normas internacionales aplicables. (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.
ITC-BT-52).

El tipo de conexién entre la estacion de recarga y el vehiculo eléctrico se puede

realizar de las siguientes formas:
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e Caso A: Conexion del vehiculo eléctrico a la estacion de recarga mediante un

cable terminado en una clavija con el cable solidario al vehiculo eléctrico.

Leyenda:

—

Base de toma de comente
Clavya

Cable de conexion

Cargador meorporado al VEHICULO
ELECTRICO

Bateria de tracc1on

Punto de conexién

Punto de recarga simple

10 SAVE

| b |

Figura 5. Tipos de conexiones. Caso A.
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e Caso B: Conexion del vehiculo eléctrico a la estacion de recarga mediante un
cable terminado por un extremo en una clavijay por el otro en un conector, donde

el cable es un accesorio del vehiculo eléctrico.

Leyenda:

1 Base de toma de comente

2 Clavija

3 Cable de conexion

4 Conector

5 Entrada de alimentacion al
VEHICULQ ELECTRICO

6 Cargador meorporado al VEHICULO
ELECTRICO

7 Bateria de traccion

] Punto de conexion

9 Punto de recarga simple

10 SAVE

Figura 6. Tipos de conexiones. Caso B.
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e Caso C: Conexion del vehiculo eléctrico a la estacion de recarga mediante un

cable terminado en un conector: el cable forma parte de la instalacion fija.

Levenda:

3 Cable de conexion

4 Conector

5 Entrada de ahmentacion al
VEHICULO ELECTRICO

6 Cargador meorporade al
VEHICULO ELECTRICO

7 Bateria de fraccion
Punto de conexion

10 SAVE.

Figura 7. Tipos de conexiones. Caso C.

e Caso D: Conexién de un vehiculo eléctrico ligero a la estacion de recarga

mediante un cable terminado en un conector: el cable incorpora el cargador.

Leyenda:

Base de toma de comiente

Clavija

Cable de aimentacion
Caonector

Entrada de alimentacion al
VEHICULO ELECTRICO
Cargador en cable alimentacion
Bateria de traccién

Punto de conexién

Punio de recarza simple

0 SAVE

e E- R I E S ]

Figura 8. Tipos de conexiones. Caso D.
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Se propone utilizar estaciones de recarga de VE con opciéon a modo 1,2 y 3, debido a
que podran ser utilizadas tanto por personal interno del hospital durante la jornada
laboral como personas externas en un periodo de tiempo menor. Por tanto, se propone
el modelo INGEREV CITY DUO, con dos tomas de recarga de 7,4 kW de potencia
maxima de entrada en cada una, y modos de recarga 1, 2 y 3. La hoja de
caracteristicas de la estacion de recarga de INGEREV CITY DUO se muestra en el

documento n°6: “Hojas de Caracteristicas”.

7.1. DIMENSIONADO DE LAS ESTACIONES DE RECARGA

Para comenzar el planteamiento de la instalacion fotovoltaica, se debe definir la
potencia maxima a instalar segun el nimero de estaciones de recarga que se pretenda
implantar en el aparcamiento. Como se ha descrito en el apartado 7, el nUmero de

estaciones de recarga se calcula de la siguiente manera:

N@de plazas de aparcamiento
40

N2 estaciones de recarga =

N? estaciones de recarga = —— =555 6

Para calcular la potencia que demandan las estaciones de recarga se define el tipo de
SAVE a utilizar. En este caso, se ha optado por el modelo INGEREV CITY DUO, con

dos tomas de recarga de 7,4 kW de potencia maxima de entrada en cada una.
Por tanto, la potencia maxima de entrada a las estaciones de recarga elegida sera:

Pinima = Psavg - N2 estaciones de recarga = 7,4 kW - 6 = 44,4 kW

8. GENERADOR FOTOVOLTAICO

El dimensionado del generador fotovoltaico se realiza en funcion del area util
disponible en el aparcamiento, siendo ésta la superficie superior de las marquesinas

existentes orientadas al sur. Cada fila de marquesinas tiene un area Util de 169,2 m2.
Se han escogido los siguientes modelos de inversor y modulo fotovoltaico:

e Inversor: FRONIUS ECO 27.0-3-S
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e Moddulo Fotovoltaico: JA SOLAR JAM72S20-450/MR

Las hojas de caracteristicas se muestran en el documento n°6: “Hojas de

Caracteristicas”.

Con los equipos propuestos, teniendo en cuenta sus caracteristicas eléctricas y la
superficie util de implantacién, el generador fotovoltaico queda dimensionado de la

siguiente forma:
e Numero de médulos en serie: 18
e Numero de strings: 12
e Modulos totales: 216
e Potencia pico: 97,2 kWp
e Potencia nominal: 81 kWn
e Numero de inversores: 3

El generador fotovoltaico se dispone en agrupaciones de 2 strings por cada fila de
marquesinas. Dichos strings son agrupados en una caja de conexiones situada en un
lateral de la estructura portante de la marquesina y se conectan con los inversores
mediante cables unipolares directamente enterrados. Se conectan 4 strings a cada

inversor.

Los inversores son agrupados en una caja de conexion de alterna con un embarrado
general interconectado con la red para, posteriormente, alimentar a cada estacion de
recarga. Las estaciones de recarga son monofasicas, por lo que se realiza un reparto

de cargas balanceado entre fases.

Cumpliendo con el Real Decreto 244/2019, el sistema cuenta con un equipo de medida
de generacion en el lado de la instalacion fotovoltaica y un equipo de medida
bidireccional en el punto frontera para registrar los excedentes generados por la

instalacion.

“2. Con caracter general, los consumidores acogidos a cualquier modalidad de

autoconsumo deberan disponer de un equipo de medida bidireccional en el punto
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frontera o, en su caso, un equipo de medida en cada uno de los puntos frontera.” (Real
Decreto 244/2019, de 5 de abril, 2019).

--------

Caja de Conesdones OO

Irrvarsar I7 KA

Eiring 1
18 Mbduios

Siring 2
18 Mbduios - 1

Eiring 3
18 Mbduios

AL

Siring 4
18 Mbduios - 1

Eiring 5

1B Moot _— Caja die Conasiones AC

R S

Siring &
LE Midias

PUNTOS [E RECARGA WE

Eiring 7
18 Mbduos

Siring B
LE Midias

String 9
18 Moduos —

Siring 10
18 Modulos

| [
L
| [
L

String 11
18 Modiios —

[

DD‘DDDD

Siring 12
18 Modulos

Figura 9. Esquema unifilar de conexion

La justificacion y calculo del generador fotovoltaico se muestran en el

documento n° 2: “Calculos eléctricos”.

En el documento n°® 5: “Planos” se puede observar la disposicion y los esquemas

unifilares de la instalacion.

8.1. PRODUCCION FOTOVOLTAICA

Segun el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,

cogeneracion y residuos, se calculara la energia generada en cada hora multiplicando
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la potencia instalada de la instalacion por el factor de funcionamiento establecido en

las tablas que se muestran para cada tecnologia y mes.

La tabla utilizada para el calculo de la generacion fotovoltaica en el presente Trabajo
Fin de Master se ha calculado mediante una herramienta Excel del departamento de

electronica de la escuela politécnica superior de la Universidad de Jaén.

Los datos de partida de la radiacién se han obtenido de la base de datos PVGis y se

muestran en la siguiente tabla:

LUGAR
Latitud | _37.789|Longitud | -3.778
Hdm(0) [Tmax |Tmin
Enero 2500 14.00 1.40
Febrero 3380 18,10 2.42
Marzo 4570 24 40 5.05
Abril 5450 29,00 7.72
Mayo 6320 35,90 12,50
Junio 7330 44.10 18.30
Julio 7610 48,00 20,90
Agosto 6550 45,90 19.90
Septiembre 5070 38.10 16.30
Octubre 3520 28,40 11,70
Noviembre 2540 19,60 6.62
Diciembre 2100 14,70 3,27
Anual 4745 30,0 10,5
ORIENTACION (°)
Acimut (E neg) | 18 |Pendiente| 10

Tabla 1. Datos de radiacion

La orientacion e inclinacion de la instalacién dependen de las marquesinas existentes
donde se instalaran los médulos fotovoltaicos. Se ha supuesto una inclinacién de 10°

y un azimut de 18°.
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Segun el Codigo Técnico de la Edificacion, la instalacion fotovoltaica se sitia en

zona IV (Figura 10), por lo que el factor de funcionamiento de la instalacion sera el
gue se muestra en la Tabla 2.

qﬁ;}—m&&mmﬁi

SRS
L TH

=7 R

Figura 10. Zonas de operacién de una instalacién fotovoltaica
(Codigo Técnico de la Edificacion)

Por tanto, segun el emplazamiento y caracteristicas de la instalacion, se han calculado

unas pérdidas, mediante la herramienta Excel, que se muestran a continuacion:
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Mismatch 2,0%
Ohmicas DC 1.0%
: %
Perdidas DC Polvo y suciedad 2.0% Incluidas en el modelo
Angulares y espectrales 1,0% Incluidas en el modelo
Potencia Nominal 1.0% |
Total perdidas parte DC 4_0%| 1454
Rendimiento del 0
o o al seguimiento del PMP 95,0%
Perdidas imputables a Rendimiento conversion .
inversor DC/AC 96,0%
94%| 1368|
ohmicas en AC 1,5%
Otras perdidas sombreado 0,0%
P otros (paradas, bajas irradiar 4 0% i
Total otras perdidas 5.5%| 1293

Figura 11. Pérdidas del sistema en kWh

El factor de funcionamiento resultante para la instalacion se muestra en la Tabla 2 y
tiene en cuenta todas las variables de radiacion, orientacion, inclinacion y pérdidas

descritas en este apartado:

ZONA IV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Enero 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 0,18 | 0,29 0,36 0,38 0,350,28 0,17 [ 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Febrero | 550 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,12 | 0,25 | 0,36 | 0,44 | 0,46 | 0,43 | 0,35 | 0,23 | 0,11 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Marzo 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,18 | 0,33 |0,44|0,51|0,53 0,50 |0,42]0,30 (0,17 ] 0,06 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00

Abril | 6,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02|0,11|0,23 036|046 052|053 ]|051]|044]034]0,21]010]002]0,00]0,00]0,00 | 0,00

Mayo 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 0,15 | 0,28 | 0,40 | 0,49 | 0,54 | 0,55 ] 0,52 | 0,46 | 0,37 [ 0,25 ] 0,13 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Junio | 500 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,06 | 0,18 | 0,32 | 0,46 | 0,55 | 0,60 | 0,61 | 0,58 | 0,52 | 0,42 | 0,29 | 0,16 | 0,06 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Julio | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,18 | 0,34 | 0,49 | 0,60 | 0,66 | 0,67 | 0,64 | 0,57 | 0,46 | 0,32 | 0,17 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

A8osto | .00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,14 | 0,30 | 0,46 | 0,58 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,55 | 0,43 | 0,28 | 0,13 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Septiembre | 5,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,22 | 0,38 | 0,51 | 0,59 | 0,61 | 0,58 | 0,49 | 0,36 | 0,21 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Octubre | 6,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,14 | 0,27 | 0,39 | 0,47 | 0,49 | 0,46 | 0,38 | 0,26 | 0,13 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,00

Noviembre | ,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,19 | 0,31 | 0,39 | 0,42 | 0,39 | 0,31 | 0,19 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,00

Diciembre | 5 09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,14 | 0,23 | 0,29 | 0,31 | 0,28 | 0,22 | 0,14 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,00

Media
anual | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,08 | 0,20 | 0,33 | 0,44 | 0,50 | 0,52 | 0,49 | 0,42 | 0,31 | 0,18 | 0,07 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,00

Totalanual | .00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,22 | 0,95 | 2,34 | 3,92 | 5,23 | 6,02 | 6,23 | 5,90 | 4,99 | 3,68 | 2,17 | 0,87 | 0,20 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,00

Tabla 2. Factor de funcionamiento en zona IV
(Real Decreto 413/2014, de 12 de diciembre, 2014)
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Por lo tanto, la energia generada en la instalacion objeto del presente Trabajo Fin de

Master sera:
E¢ = Prominal Ff
Siendo
E;, la energia generada por la instalacion fotovoltaica
P,ominal» 1@ potencia nominal en la salida de los inversores
F¢, el factor de funcionamiento

A continuacion, se muestra la energia media horaria generada por la instalacién

fotovoltaica en un dia tipico de cada mes:
70,0 kWh
60,0 kWh
50,0 kWh
40,0 KWh
30,0 kWh
20,0 kWh

10,0 kwh

0,0 kWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

B GFV Enero u GFV Febrero B GFV Marzo u GFV Abril
GFV Mayo ® GFV Junio m GFV Julio m GFV Agosto
m GFV Septiembre m GFV Octubre ® GFV Noviembre m GFV Diciembre

Figura 12. Energia media horaria generada por la instalacion fotovoltaica

La instalacion fotovoltaica genera una energia media diaria durante un afio de
344 kWh y una energia total anual de 125.679,6 kWh.
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En el siguiente apartado se realiza el balance energético, comparando la energia
generada por la instalacion fotovoltaica y el consumo de las estaciones de recarga del

VE, suponiendo un determinado escenario.

8.2. BALANCE ENERGETICO

El balance energético de la instalacion se realiza estimando un consumo diario de las
estaciones de recarga durante la semana. Ya que la instalacion se encuentra en el
interior de un recinto hospitalario, se supone que los puntos de recarga funcionan a
plena carga durante la jornada laboral diurna, lo que se traduce en un consumo diario
de 355,2 kWh durante 8 horas.

La curva de consumo que se ha utilizado se muestra en la Figura 13:
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Figura 13. Curva de consumo

A continuacion, se muestra la curva de generacion-consumo:
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Figura 14. Curva de generacién-consumo

En este escenario se enfrenta el consumo de las estaciones de recarga definido

anteriormente con la energia generada en los meses con mayor y menor produccion.

De otra forma, si se resta la energia que consumen los puntos de recarga del VE a la
energia generada por la instalacion, el resultado que aparece en la Figura 15 muestra

el balance neto de energia.
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Figura 15. Balance Generacion-Consumo

Como se puede observar, en los meses con menor irradiancia, el consumo de los
puntos de recarga esta por encima de la energia generada por la instalacion, por lo
que se necesitara apoyo de la red. Sin embargo, en los meses de verano en las horas
con una alta irradiancia, la planta fotovoltaica es capaz de cubrir el consumo por

completo, ademas de generar excedentes que se evacuaran a la red eléctrica.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de la energia media y total anual de

consumos y excedentes:
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Energia media anual Energia total anual
(kWh) (kwWh)

Consumo estaciones de
recarga VE desde 8.603,86 103.246,35
Generador FV

Consumo estaciones de
recarga VE desde Red

2.234,99 26.819,93

Excedentes FV 1.869,44 22.433,25

Tabla 3. Resumen Energias Consumos-Excedentes

Por dltimo, se compara la generacion total anual del generador fotovoltaico con los
excedentes totales anuales, y se puede concluir que la instalacion tendra un
porcentaje de autoconsumo del 82,15%, lo que se traduce en que la mayoria de
energia generada por la instalacién es consumida en las estaciones de recarga
del VE.

9. ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

En este apartado, primero se muestra el presupuesto de ejecucién material (con IVA
incluido), para estimar el precio del kWp de toda la instalacion, incluyendo las
estaciones de recarga, para posteriormente, realizar un analisis de viabilidad

econdmica y financiera del trabajo.
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9.1. PRESUPUESTO

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE
TRABAJO FIN INSTALACION FOTOVOLTAICA DE CEATS
DE MASTER AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA e::: »
DE VEHICULOS ELECTRICOS W oes”
< :0?. \h
/F’V N ENS
Capitulo 1: EQUIPOS 67.620,84 €
Capitulo 2: PROTECCIONES 9.568,92 €
Capitulo 3: CABLEADO 31.652,12 €
TOTAL PRESUPUESTO 108.841,88 €
TOTAL PRESUPUESTO (con IVA) 131.698,67 €

El presupuesto de ejecucion material asciende a CIENTO TREINTA Y UN MIL
SEISCIENTOS NOVENTA Y OCHO EUROS Y SESENTA Y SIETE CENTIMOS.
(131.698,67 €) (IVA incluido).

El precio del kilovatio-pico sera, por tanto, de:

131.698,67 €

Pinstatacion = 97,2 kWp = 1.354,92 €/kWp

9.2. ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

En este apartado se determina la factibilidad econdémica y financiera, ademas de los
costes de generacion eléctrica (LCOE), de la instalacion objeto del presente Trabajo
Fin de Master.

A continuacién, se definen los parametros utilizados para la realizacion del analisis de
viabilidad, entre ellos los datos de partida de la instalacién, datos de explotacion y la

financiacion a realizar.

En primer lugar, la planta producira en el primer afio 1.293 kWh/kWp aunque este
valor se vera reducido por la tasa de pérdida de potencia de la instalacién estimada

en un 0,5% anual.
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La instalacidon se supone financiada en un 80% por capitales ajenos, con una
amortizacion en 20 afios, y un 20% por capitales propios. La vida util de la instalacion
serd de 25 afios y la instalacion tendra un valor residual del 10% llegando el final de
su vida util. Ademas, se tienen en cuenta los efectos de los impuestos en el estudio

(impuesto de sociedades) con un valor del 23%.

El estudio se ha realizado mediante una herramienta Excel del departamento de
electronica de la escuela politécnica superior de la Universidad de Jaén.

9.2.1. Resumen de caracteristicas de la instalacion

En la siguiente tabla se recogen los datos generales de la planta de energia solar

fotovoltaica.
Potencia de la instalacion (kWp) 97,20
Coste instalacion (€/kWp) 1.354,92 €
131.698,67

Coste total de la inversion (€) €

Recursos propios para la financiacion del proyecto (% de la inversion inicial) 20,00%

Recursos ajenos para la financiacion del proyecto (% de la inversién) 80,00%
Recursos procedentes de subvenciones para la financiacion del proyecto(%

de la inversion) Gfeiee
Excedentes (kWh/kWp-afio) 230,8
Recarga VE (kWh/kWp-afio) 1.062,2
Energia generada (kWh/kWp-afio) 1.293,0
Impuestos 23%
Vida util del proyecto en afios 25
Coste de la financiacién (coste de capital o pasivo) 3,89%
Valor Residual (€) 13'129’87

Tabla 4: Datos generales

Para los datos de explotacion se ha utilizado un precio de venta a la red eléctrica de
0,089 € basado en la media del término de facturacion de energia activa del PVPC —
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Tarifa por defecto (Peaje 2.0 A) extraido de REE entre el 1 de enero de 2019 hasta la

actualidad.

La tarifa de recarga de VE se ha supuesto en una media de 0,50 €/kWh segun la

estimacion de diversas fuentes relacionadas con la automocion. Las tarifas se sitdlan

entre los 0,20 y los 0,55 €/kWh.

Datos de explotacion

Tarifa de venta a la red eléctrica (€/kwh) 0,089 €
Tarifa de recarga del VE (€/kwh) 0,50 €
Tasa de variacion interanual precio electricidad (%) 1,50%
Tasa de variacion interanual de degradacién o perdida de potencia de la
. 5 0,50%
instalacion ( %)
Gastos Operacion y mantenimiento, seguros, gastos generales (% de la 1 50%
inversion inicial) E0
Tasa de variacion interanual de los gastos/costes: Operacién y Mantenim., 2 00%
gastos generales. ’
Tabla 5: Datos de explotacién
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Financiacion

Préstamo
Importe inicial de la deuda 105.358,94 €
Amortizacion en afos 20
Tasa de interes 5,00%
Cuota amortizacion 5.267,95 €
Capitales propios
Importe inicial de la deuda 26.339,73 €
Amortiz. al final de proyecto (afios) 25
Dividendos sobre el CP 4,00%
Subvencion

Importe inicial de la deuda
Periodo de amortizacion (afos) 0

Cuota de amortizacion anual

Amortizacion Activos

Importe inicial 131.698,67 €
Periodo de amortizacion (afios) 20
Cuota de amortizacion fiscal anual 6.585 €

Tabla 6: Datos de financiaciéon

9.2.2. Analisis econémico y financiero

El primer paso a seguir es realizar el analisis economico, después el coste de la
financiacion y finalmente, el analisis de la instalacion teniendo en cuenta los datos
iniciales. Los célculos de estos andlisis se recogen en el documento n° 4. “Analisis de

viabilidad econémico y financiero”.

9.2.1.1. Analisis Econémico

Para el andlisis econdémico se ha de tener en cuenta una tasa de variacion interanual
del precio de la electricidad del 1,50% y una tasa de variacion interanual de
degradacion o pérdida de potencia de la instalacion del 0,5%. El céalculo se ha

realizado para una vida util de 25 afios. También se tiene en cuenta un coste anual de
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gastos de operacion y mantenimiento de un 1,50%, que sufrird un incremento del 2%

anualmente.

En la Figura 16 se realiza una representacion del andlisis econdémico del proyecto,
donde para cada afio se ha representado el Cash — Flow de explotacion después de

impuestos. Este andlisis incluye unos impuestos de un 23%.

Dimensién Financiera de la Inversion
70.000,0

60.000,0

50.000,0

40.000,0
30.000,0
20.000,0
10.000,0

N 02 o 10 6 640 o 0,000 08000060 60 e o S S S S

Cash -Flow

Afo de vida util

Figura 16. Dimension Financiera de la Inversion

9.2.1.2. Analisis Financiero
Para el analisis financiero se ha calculado en primer lugar el coste de la financiacion
teniendo en cuenta que el coste de los capitales ajenos de 80% y de los capitales

propios de 20%.

a) Capitales Ajenos (CA)

Los capitales ajenos tendran un importe inicial de 105.358,94 € con una amortizaciéon

en 20 anos al 5% de intereses.
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b) Capitales Propios (CP)

La planta fotovoltaica tendra un valor residual de 13.169,87 €. Los capitales propios
supondran un total 26.339,73 € y tendrén un periodo de amortizacion de 25 afios con

unos dividendos del 4%.
En la Figura 17 se muestra la evolucion de la tesoreria a lo largo de la vida util y la

tesoreria acumulada de la planta FV.

Dimensioén financiera de la financiacion

4 2 E e e HHEHMA

N
ol

-5.000,0

-10.000,0

-15.000,0

-20.000,0

-25.000,0
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Figura 17. Dimensidn Financiera de la Financiacion

9.2.3. Factibilidad del proyecto
Para determinar la viabilidad econdmica del proyecto se debe aplicar los criterios de
rentabilidad econémica VAN y TIR a la dimension financiera de la inversion. Para

calcular, se utilizaran las ecuaciones financieras implementadas en Excel.

Coste del capital (CMPC) 2,73 %
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Para poder realizar el calculo del VAN, se necesita conocer el coste del capital o
pasivo que en este caso es de 2,73%. A partir de este dato se obtiene un valor del
VAN igual a 666.076,24 €. Este valor obtenido indica la rentabilidad neta del proyecto

en unidades monetarias del periodo en el que se ha realizado la evaluacion.

Tasa Interna de Retorno (TIR) 31,11%

Valor Actual Neto (VAN) 666.076,24 €

Tasa Interna de Retorno neta (TIRneta) 28.38 %

Discount Pay Back Time (DPBT)
(segun grafico)
Tabla 7. Factibilidad econdémica

DPBT
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500.000,0 g
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300.000,0 A

200.000,0
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Figura 18. Analisis Econémico del Proyecto

El plazo de recuperacién con descuento de un proyecto de inversion (DPBT, Discount
Pay Back Time) expresado en afios, es el periodo de tiempo que necesita la inversion
para que el valor actualizado de los flujos de caja generados hasta ese momento
iguale el valor del capital invertido. Por tanto, para la instalacion objeto se habra

recuperado el capital invertido en el afio 5.
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Para la estimacion del coste del capital, se aplica la ecuacion de la TIR a la dimension

financiera de la inversién, obteniendo un resultado de 31,11%.

Para determinar la factibilidad financiera del proyecto, se debe restar la dimensién
financiera de la inversion a la dimension financiera de la financiacion. De este modo,
se conseguira la tesoreria de la instalacion, que se traduce en las ganancias netas
que genera el proyecto en cada uno de los 25 afios de su vida util. Se puede observar
que en toda la vida util del proyecto la tesoreria neta es positiva y el proyecto tiene
una tesoreria acumulada final positiva.

Por lo tanto, se puede concluir que la instalacion es viable econdmica y
financieramente.

Tesoreria Neta
60.000,0

50.000,0

40.000,0

30.000,0
20.000,0
10.000,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Afio de vida util

Tesoreria Neta (€)

Figura 19. Tesoreria Neta
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Figura 20. Tesoreria Acumulada

9.2.4. Valor del LCOE

Tras calcular el LCOE (Levelized Cost of Energy) de la instalacion se ha obtenido un
valor de 0,0869 €/kWh. Teniendo en cuenta que el precio de venta de la electricidad
fijado es de 0,089 €/kWh y el precio de la recarga del vehiculo eléctrico es de

0,50 €/kWh, se obtienen el siguiente escenario:

e Gran beneficio entre el coste de generacion de energia y el precio de recarga
del VE. Este punto es muy favorable e influye en la viabilidad econémica y
financiera de la instalacion.

En este caso el beneficio generado por la recarga del VE es mayor que las pérdidas
por la venta de energia.

LCC 2.140.602,11
Energia gener. Actualizada 186.060,12 €
LCOE (€/kWh) 0,0869

Tabla 8. Valor del LCOE
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10. CONCLUSIONES

Para concluir el Trabajo Fin de Master se exponen las conclusiones generadas tras

analizar el disefio y la viabilidad economica y financiera de la instalacion:

e La instalacion es viable desde el punto de vista econdmico debido a que se
obtiene un VAN mayor que cero y una TIR neta de 2,73%. Desde el punto de
vista financiero el proyecto es viable ya que la tesoreria acumulada se mantiene

positiva desde el afio 1.

e Analizando el LCOE se concluye que la instalacion obtiene grandes beneficios
gracias a la recarga del vehiculo eléctrico. Se ha escogido el precio de la
recarga del VE en base a diversas fuentes de automocion, siendo un valor
comprendido entre 0,20 y 0,55 €/kWh.

e El precio de larecarga del VE es un factor clave para la viabilidad del proyecto.
Al definir el precio de la recarga en 0,50 €/kWh se generan unas ganancias

elevadas en el escenario planteado.

e En general, la instalacion es viable técnica, econdmica y financieramente.
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11. LINEAS FUTURAS DEL TRABAJO

A continuacion, se proponen diferentes lineas futuras de trabajo que podrian ser

interesantes:

e [Escenario con consumos separados y aleatorios durante las 24 horas de un
dia.

e Precio de recarga del VE minimo para que la instalacion sea viable econémica

y financieramente.

e Comparacion entre modalidades de autoconsumo: analisis de viabilidad
econdmicay financiera de la instalaciéon en modalidad con excedentes acogida

a compensacion. ¢ Seria factible econdémica y financieramente?

e Instalacién con inversores con 2 MPPT para aprovechar las marquesinas
orientadas al norte y aumentar la produccion fotovoltaica. ¢Aumentaria la

eficiencia y la viabilidad econdémica de la instalacion?
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1. CORRIENTE CONTINUA

1.1. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los médulos que se han elegido para desarrollar la instalacion fotovoltaica de recarga
de vehiculos eléctricos, son el modelo JA SOLAR JAM72S20-450M/R. Su potencia

nominal es de 450 Wp. Las caracteristicas principales se muestran en la siguiente

tabla:
Parametro Valor*
Potencia nominal 450 W
Tensién en el punto de maxima 4152V
potencia
Corriente en el punto de méaxima 10,84 A
potencia
Tensioén a circuito abierto 49,7V
Corriente de cortocircuito 11,36 A

*Valores dados en condiciones STC

Tabla 1 — Caracteristicas eléctricas principales del médulo fotovoltaico
Su hoja de caracteristicas se encuentra en el documento n°6 “Hojas de caracteristicas”

1.2. INVERSORES

El inversor que se ha escogido para realizar la instalacion es el INVERSOR FRONIUS
ECO 27.0-3-S.

Las caracteristicas del lado de corriente alterna (CA), son

e Potencia nominal a la salida: 27 kW
e Tension nominal: 400 V entre fases
e Corriente nominal: 39 A

Las caracteristicas del lado de corriente continua (CC) son:

e Tension maxima a la entrada: 1000 V
e Corriente maxima: 71,6 A
e Rango de tensiéon del punto de maxima potencia: 580 a 850 V

e El inversor cuenta con un seguidor del punto de maxima potencia y seis
entradas disponibles en CC
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Su hoja de caracteristicas se encuentra en el documento n° “Hojas de
CARACTERISTICAS”.

1.3. DISENO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Para realizar un correcto dimensionamiento del generador fotovoltaico, la
configuracion entre los modulos y el inversor debe tener compatibilidad eléctrica. Por

tanto, se dispondran tres inversores con la misma configuracién de modulos.

En el presente apartado se analiza la compatibilidad de un grupo de mdédulos
conectados a un inversor. El disefio final de la parte de corriente continua sera el

conjunto de tres generadores fotovoltaicos.

1.3.1. Temperatura ambiente y de célula

Para poder analizar la compatibilidad eléctrica, se debe considerar la temperatura
maxima y minima de operaciéon de la célula, por lo tanto, se extraen de la base de
datos PVGIS los valores maximos y minimos de temperatura ambiente. La

temperatura maxima es de 48 °C y la minima de 1,4 °C.

Para calcular los valores de temperatura de célula de los médulos fotovoltaicos a partir

de los valores de temperatura ambiente, se utiliza la siguiente ecuacion:

T -T,
T, = Ta, + G; CTONGC ATonc
TONC

Donde

G; es la irradiancia incidente en las condiciones i

T¢, es la temperatura de la célula en condiciones i

T,, es la temperatura ambiente en condiciones i

Los parametros en condiciones de operacion nominal de la célula “TONC”
(Teronc » Tarone ¥ Grone) €stan definidos para una irradiancia de 800 W/m?, una

temperatura ambiente de 20 °C, un espectro AM 1.5 y una velocidad de viento de

1 m/s.
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Por lo tanto,
= 20°C

TATONC

GTONC = 800 W/mZ

De la hoja de caracteristicas del modulo, se sabe que
= 45°C

TCTONC

Para la temperatura minima del modulo se supone que la irradiancia incidente es igual
a cero, y, en consecuencia, la temperatura ambiente es igual que la de la célula:
— — o
TCMIN - TAMIN = 1,4°C

Para calcular la temperatura maxima de célula, se supone una irradiancia incidente

igual a 1000 W/m? debido a que, segln los datos analizados de irradiancia, ésta se
encuentra siempre por debajo de 1000 W/m?:

. W 45°C — 20°C

Teyux = 48°C + 1000W'—W

800 Z

=79,259C

Teniendo en cuenta estas temperaturas, en el proximo apartado, se calculan los
valores maximos y minimos de modulos en serie y el valor maximo de modulos en

paralelo, validos para el inversor y modulos escogidos.
1.3.2. Compatibilidad eléctrica

Para determinar la compatibilidad eléctrica de los médulos e inversores escogidos, es
necesario que se cumplan las siguientes condiciones que determinan dicha

compatibilidad:

1. Intensidad maxima a la entrada del inversor

a
ISC,GFV =1,25- ISC,MOD,STC ' (1 + m (TMAX - 2596)) ’ Nmp < IINV,MAX,DC

Dénde

Isc gry €S la corriente de cortocircuito del Generador Fotovoltaico

Isc mop,sTc €S la corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico en condiciones

STC
6
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Npp, €s la cantidad de médulos en paralelo

a es el coeficiente de variacion de la corriente de cortocircuito con la temperatura
en %/°C

Tyax €S la temperatura maxima a la que trabajara la célula

Iinv.max,pc €S la maxima corriente que soporta el inversor en su entrada (CC)

Por lo tanto,
0,044 %/°C

ISC,GFV = 1,25 ‘ 11,36 A + 100

- (79,25°C — 25°C) + Npy
14,54 - Npp < 71,6 A => Ny, < 4,9

2. Tension maxima a la entrada

Voc,crv (e minimay = (Vocmon,stc - Nms) - (1 + 100 (Tmin — 25°C)) < Vinymaxne

Dénde

Voc,crv (re minima) €S 12 tension a circuito abierto del generador considerando la
temperatura minima de la célula

Vocmop stc €S la tension de circuito abierto del médulo en condiciones STC
N,,s es la cantidad de mddulos en serie

CVTyoc €s el coeficiente de variacion de la tension de circuito abierto con la
temperatura en %/°C

Tyn €S la temperatura minima a la que trabajara la célula

Vinvmax.pc €S la maxima tension que soporta el inversor en su entrada

Por lo tanto,
~0272%/°C )
Voc,Grv (tc minimay = (49,7 V « Nypg) - | 1+ — oo (1,4°C —259C) | < 1000V
N, < 18,9
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3. Limite inferior de tension por ventana del punto de méaxima potencia

VM,GFV (Tc maxima) = (VM,MOD,STC ' Nms) ' (1 + 100 ’ (TMAX - 25_C)) = VINV,MIN,PMP

Doénde

Vu,crv (re maxima) €S la tension en el PMP del generador considerando la
temperatura maxima de la célula

Vumopsrc €S la tension en el punto de maxima potencia del modulo en
condiciones STC

N,,s €s la cantidad de mddulos en serie

CVTppp €5 el coeficiente de variacion de la tension en el punto de maxima potencia
con la temperatura en%/°C

Ty ax €S la temperatura maxima a la que trabajara la célula

Vinvmin pmp €S la minima tension con la que el inversor puede seguir el punto de
maxima potencia

Por lo tanto,
—0,35%/°C
VM,GFV (Tc maxima) = (41;52 V. Nms) ’ (1 + T ) (79'2596 - 2596)) = 580V
Ny > 16,4

4. Limite superior de tension por ventana del punto de maxima potencia

_ VTpmp o
VM,GFv (Tc minima) = (VM,MOD,STC : Nms) (1+ 100 (Twmin — 25°0)) < Viny,max.pmp

Donde
Vu,6rv (1 minimay €S la maxima tensién en el PMP del generador considerando la

temperatura minima de la célula
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Vm mop stc €S latension en el punto de méaxima potencia del moédulo en condiciones
STC

N,.s €s la cantidad de médulos en serie

CVTppp €5 el coeficiente de variacion de la tension en el punto de maxima potencia
con la temperatura en %/°C

Tyn €S la temperatura minima a la que trabajara la célula

Vinvmax.pmvp €S la maxima tension con la que el inversor puede seguir el punto de
maxima potencia

Por lo tanto,
—0,35%/°C

.(0°C — o <
50 (02C —25°C)) < 850V

VM,GFV (Tc minima) = (41,52 V - Nms) -(1+
N, <189

De las condiciones descritas anteriormente, se concluye que,
17 < Ny < 19

Npp < 4

Para maximizar la potencia fotovoltaica se decide, por tanto, la siguiente

configuracion:

1.3.3. Factor de dimensionado

Para comprobar que el disefio de la instalacion es adecuado, se debe verificar el factor
de dimensionado, que relaciona la potencia del inversor en CA y la potencia pico del
generador fotovoltaico, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

PINV,AC =FS - Pgpy

Este factor tiene en cuenta la irradiancia que llega en el plano receptor, ya que, la
potencia de los médulos esta determinada en condiciones estandar, es decir, con una
irradiancia perpendicular al plano receptor de 1000 W/m?, una temperatura de célula
de 25 °C y un espectro AM 1.5.

Master en Energias Renovables
Universidad de Jaén



Trabajo Fin de Master CALCULOS ELECTRICOS Diciembre, 2020

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

Un rango tipico para el factor de dimensionado para la zona donde se realiza la
implantacion del generador es:

08<FS<1

Se colocaran 72 modulos por inversor, que recogen una potencia pico de 32,4 kWp

en condiciones STC.

El inversor elegido tiene una potencia nominal de 27 kWn en CA, por lo tanto, el valor
de FS es aproximadamente de 0,83.

. 27 kW
C324kWp

0,83
Por lo tanto, el disefio del generador es valido.
1.4. SECCION DE LOS CONDUCTORES

Para calcular los cables de CC, se deben analizar los siguientes casos:

e Cable utilizado entre strings de modulos hasta las cajas de conexiones

e Cable utilizado entre la caja de conexiones e el inversor
Por lo tanto, se seleccionaran dos tipos de cables, ambos de cobre.

Para unificar cableado, se decide utilizar la misma seccion de cable para las
conexiones entre los médulos y las cajas de conexiones. A su vez, se decide utilizar
la misma seccién de cable para la interconexidon entre las cajas de conexiones y los

inversores.

1.4.1. Cableado por string

Para realizar la selecciéon de este cable, se han tenido en cuenta dos criterios, el de

corriente admisible y el de caida de tensién.

Segun la norma UNE 60634-7-712, el cable de cada string, debe soportar 1,25 veces
la intensidad de cortocircuito en condiciones STC del médulo.
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Por otra parte, no existe ninguna normativa que demande una caida de tensién
maxima en CC, aunque el Pliego de Condiciones Técnicas (en adelante PCT) de
Instalaciones Conectadas al Red del IDAE, recomienda que esta no supere el 1,5%

en la red de continua.

1.4.1.1. Criterio por corriente admisible

Tal como lo expresa la nhorma UNE 60634-7-712, el cable debera soportar 1,25 la
intensidad de cortocircuito en condiciones STC del mddulo.
In> 1,25 . ISC,MOD,STC = 1,25 . 11,36 = 14‘,2 A

Por lo tanto, el cable debe tener una corriente nominal igual o superior a 14,2 A.

1.4.1.2. Criterio por caida de tension

Se propone que la caida de tension por string no supere el 1,5%, la misma se calcula
a través de la siguiente ecuacion:

2- Lrama : IMPP,MOD,STC

S . =
min
AVinax - Nmms * Vmpp,mop,stc * O

Donde

Smin €S la seccién minima para el conductor (mm?)
Lyama €S la longitud maxima de la rama (m)

Iuppmopstc €S la corriente en el punto de maxima potencia del modulo en
condiciones STC (A)

Vumppmop,stc €S la tension en el punto de maxima potencia del moédulo en
condiciones STC (V)

N, €s la cantidad de modulos conectados en cada rama
o es la conductividad del conductor

AVpnax €S la caida de tension maxima en por unidad

11
Master en Energias Renovables
Universidad de Jaén



Trabajo Fin de Master CALCULOS ELECTRICOS Diciembre, 2020

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

La longitud maxima entre un string y su caja de conexiones es de 46 metros, por lo
tanto, se analiza este caso ya que sera el mas restrictivo desde el punto de vista de la

caida de tension.

Por lo tanto, considerando que el conductor es de cobre, la seccion minima del

conductor sera:

2-46m-10,84 A
Smin = = 1,6 mm?

0,015 - 18- 41,52V - 56 1>
mm

La seccién minima sera 1,6 mmz2. La seccidon normalizada superior mas cercana es
de 2,5 mm2.

1.4.1.3. Seleccion del cable

Teniendo en cuenta los dos criterios mencionados anteriormente, el conductor debe
soportar una corriente de 14,2 A en régimen nominal, estando su seccion minima

limitada a 2,5 mm2 por la caida de tension admisible.

Los cables iran dispuestos al aire sobre superficie, por lo tanto, en la siguiente tabla
se puede apreciar que con una seccion de 2,5 mm2 es suficiente para cumplir con
ambos criterios ya que soporta una corriente de 33 A en régimen nominal (dos cables
cargados en contacto, sobre una superficie).

La siguiente tabla se ha extraido de la norma UNE 50618.
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Intensidad maxima admisible de acuerdo con el método de instalacion
Seccién nominal Un iinico cable al aire Un anico cable sobre Das cables cargados en
libre una superficie contacto, sobre una superficie
mm’ A A A
1.5 30 29 24
25 41 39 33
4 55 52 44
6 70 67 37
10 98 93 79
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176
50 276 262 21
70 347 330 278
95 416 395 333
120 488 464 390
150 566 538 453
185 644 612 515
240 775 736 620
Temperatura ambiente: 60 *C ( Para otras temperaturas ambicnte vease tabla A 4)
Temperatura maxsma del conductor: 120 °C
NOTA H penodo de utihzacion previsto a una temperatura maxama del conductor de 120 °C vy una temperatura ambiente maxama de 90 °C es de
20000 h.

Figura 1 — Intensidad maxima admisibles de cables fotovoltaicos

De todas formas, para asegurar la resistencia de los esfuerzos mecanicos a los que

estan expuestos los cables, se decide aumentar la seccion a 4 mm2.

Para realizar la seleccion del cable se ha utilizado la norma UNE 50618. Por lo tanto,
el cable seleccionado es H1Z272-K, tension asignada de 1,8 kV, 4 mm2 Cu.

1.4.2. Cableado entre caja de conexiones e inversor

Para el tramo de conductor que conecta cada caja de conexién con el inversor, se

tienen en cuenta las mimas consideraciones que para el caso del cableado por string.

Segun la norma UNE 60634-7-712, el cable entre la caja de conexiones y el inversor,
debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en condiciones STC del
modulo, multiplicado por la cantidad de strings en paralelo que llegan a la caja de

conexiones.
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Por otra parte, no existe ninguna normativa que demande una caida de tensién
maxima en CC, aunque el PCT de Instalaciones Conectadas al Red del IDAE,

recomienda que esta no supere el 1,5% en la red de continua.

1.4.2.1. Criterio por corriente admisible

Tal como lo expresa la norma IEC 60634-7-712, el cable deberd soportar 1,25 la
intensidad de cortocircuito en condiciones STC del modulo, multiplicado por la

cantidad de string en paralelo que llegan a la caja de conexiones.
ITL > 1,25 . NSTR,CA]A . ISC,MOD,STC == 1,25 * 2 * 11,36 = 28,414

Donde

Nsrrcaja €S la cantidad de strings que confluyen en la caja de conexiones
Por lo tanto, el cable debe tener una corriente nominal igual o superior a 28,4 A.
1.4.2.2. Criterio por caida de tension

Se propone que la caida de tension no supere el 1,5%, la misma se calcula a traves

de la siguiente ecuacion:

2 : LCA]A/INV : IMPP,MOD,STC : NSTR,CA]A
Smin =

AVinax * Nins * Vuppmop,stc - 0
Donde
Smin €S la seccién minima para el conductor (mm?2)

Lcaja/ivy €S la longitud maxima entre la caja de conexiones y el inversor (m)

Iuppmop,stc €S la corriente en el punto de maxima potencia del modulo en
condiciones STC (A)

Vmppmop,stc €S la tension en el punto de maxima potencia del médulo en
condiciones STC (V)

Nsrrcaja €S la cantidad de strings que confluyen en la caja de conexiones

N,,; es la cantidad de mddulos conectados en cada rama

o es la conductividad del conductor

14
Master en Energias Renovables
Universidad de Jaén



Trabajo Fin de Master CALCULOS ELECTRICOS Diciembre, 2020

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

AVax €S la caida de tensién maxima en por unidad

Debido a la ubicacion de las cajas de conexiones, la longitud maxima de cableado

necesario para una rama sera de 95 metros.

Considerando que el conductor es de cobre, la seccién minima del conductor seré:

2:95m-11,36 A-2
Spnin = = 6,55 mm?

0,015 - 18- 41,52V - 56 -5
mm

Por lo tanto, la seccibn minima sera 6,55 mm2. La seccién normalizada

inmediatamente superior es de 10 mm2.

1.4.2.3. Seleccion del cable

Teniendo en cuenta los dos criterios mencionados anteriormente, el conductor debe
soportar una corriente de 28,4 A en régimen nominal, estando su seccién minima

limitada a 10 mm2 por la caida de tension admisible.

Los cables irdn en canalizaciones subterraneas, directamente enterrados, por lo tanto,
en la siguiente Tabla, extraida de la norma UNE-HD 60364-5-52, se puede apreciar
gue con una seccion de 10 mm2 es suficiente para cumplir con ambos criterios ya que

soporta una corriente de 64 A en régimen nominal.
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Tabla B.52.3 - Corrientes admisibles, en amperios, para los métodos de instalacion de Ia tabla B.52.1 -
Cables aislados con XLPE/EPR, dos conductores cargados, cobre o aluminio -
Temperatura del conductor: 90 °C, temperatura ambiente: 30 °C en el aire, 20 °C en el terreno

Método de instalacién de la tabla B.52.1
Seccion Al A2 Bl B2 » DI
nominal del —
conductor -
=" Ed |Ed| P | P G
1 2 3 - 5 8
Cobre
1.5 19 18,5 23 22 24 25 27
25 26 25 31 30 33 33 35
R 35 i3 42 40 45 43 46
45 42 54 51 58 53 58
10 61 57 75 69 80 71 77
16 81 76 100 91 107 91 100
25 106 99 133 119 138 116 129
35 131 121 164 146 171 139 155
50 158 145 198 175 209 164 183
70 200 183 253 221 269 203 225
95 241 220 306 265 328 239 270
120 278 253 354 305 382 271 306
150 318 290 393 334 441 306 343
185 362 329 449 384 506 343 387
240 424 386 528 459 599 395 448
300 486 442 603 532 693 446 502
Alummmio
25 20 19,5 25 23 26 26
R 27 26 33 31 35 33
6 35 i3 43 40 45 42
10 48 45 59 54 62 55
16 64 60 79 72 84 71 76
25 84 78 105 94 101 9 98
35 103 9 130 115 126 108 117
50 125 115 157 138 154 128 139
70 158 145 200 175 198 158 170
95 191 175 242 210 241 186 204
120 220 201 281 242 280 211 233
150 253 230 307 261 324 238 261
185 288 262 351 300 37l 267 296
240 338 307 412 358 439 307 343
300 387 352 471 415 S08 346 386
NOTA En las columnas 3, 5, 6,7 y §, sc supone que los conductores son circulares para un tamafio de hasta 16 mm® inclusive. Los valores
ndicados para mayores tamafos se reficren a conductores perfilados y pueden ser aplicados con segunidad a los conductores circulares

Figura 2 - Intensidad maxima admisibles de cables fotovoltaicos

Para realizar la seleccion del cable se ha utilizado la norma UNE 50618. Por lo tanto,
el cable seleccionado es H1Z2Z72-K, tension asignada de 1,8 kV, 10 mm2 Cu.

16
Master en Energias Renovables
Universidad de Jaén



Trabajo Fin de Master CALCULOS ELECTRICOS Diciembre, 2020

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

1.4.3. Verificacion por caida de tension

En apartados anteriores se ha comprobado que la caida de tension entre los médulos
fotovoltaicos y las cajas de conexiones es menor al 1,5% y que la caida de tension

entre las cajas de conexiones y el inversor es menor al 1,5%.

El PCT del IDAE recomienda que la caida de tension en toda la red de corriente
continua sea menor a 1,5%, por lo tanto, en el presente apartado se calculara la caida

de tension total en la red de corriente continua.

Tal como recomienda el IDAE, se propone que la caida de tensién no supere el 1,5%

en la red de corriente continua, la misma se calcula a través de la siguiente ecuacion:

AV = 2 Lrama ' IMPP,MOD,STC n 2- LCA]A/INV ’ IMPP,MOD,STC ' NCAD,CA]A
DC —

SSTR/CA] ’ Nms ' VMPP,MOD,STC *0 SSTR/INV ’ Nms ’ VMPP,MOD,STC g

Donde

Ssrricay €S la seccion de cable entre los strings de mddulos y las cajas de
conexiones (4mm?)

Scaj/ivv €S la seccion de cable entre la caja de conexiones y el inversor (10 mm?)
L,qma €S la longitud maxima de la rama (m)
Lcaja/ivy €S la longitud maxima entre la caja de conexiones y el inversor (m)

IuppmopsTc €S la corriente en el punto de maxima potencia del modulo en
condiciones STC (A)

Vuppmop,stc €S la tension en el punto de maxima potencia del modulo en
condiciones STC (V)

N,,; es la cantidad de mddulos conectados en cada rama
o es la conductividad del conductor

AVj es la caida de tensién maxima en por unidad en la red CC

Por lo tanto, la caida de tensidon maxima en la red de corriente continua sera:
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2-46m-10,84 A 2:95m-10,84A-2

m-S+ m-S
> 10mm2-18-41,52V .56 >
mm mm

AVpc =

= 0,0108

4mm2-18-41,52V-56

AVpe = 1,08% < 1,5%
Por lo tanto, el dimensionamiento de los cables en la red de continua es valido.
1.5. PROTECCIONES CORRIENTE CONTINUA

En este apartado se justifica y seleccionan las protecciones en la red de continua.

1.5.1. Protecciones por string

Se instalaran fusibles en cada una de los string con el fin de asegurar la desconexion

automatica de las mismas en caso que se produzcan sobreintensidades.

Se instalara un juego de fusibles (uno en cada polo) en serie con cada string.

Fisicamente se encontraran en las cajas de conexiones.

Los fusibles a instalar deben cumplir con los siguientes requisitos:

Vn =11 VOC,GFV (Tc minima)
1,5 ISCMOD S In S 2 ISCMOD

Por lo tanto
V, >1,1-952=1047V

1,5 Iscyop = 17,04 A <1, 22,72 A = 2 g,

El interruptor escogido tendrd las siguientes caracteristicas:

e [, =164
o V,=1200V
e N9de polos: 2
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1.5.2. Protecciones entre caja de conexiones e inversor

Entre cada caja de conexiones y el inversor se instalara un seccionador de corte en

carga y descargadores de sobretension.
1.5.2.1. Seccionador de corte en carga

Con el propésito de aislar el sistema para realizar tareas de mantenimiento, se

propone instalar un seccionador a la salida de cada caja de conexiones.
Los requisitos minimos que debe cumplir el seccionador son:

Vo 2 L1 Vocgrv (re minima)

1,25 Iscy0p * Nstrycay < In
Por lo tanto,

V, > 1047V
1,25- 11,36-2=284A<1I,

Las caracteristicas del seccionador elegido son las siguientes:

e I, =404
o 1, =1200V
e N2de polos: 2

1.5.2.2. Descargadores de sobretension

Los sistemas fotovoltaicos deben protegerse frente a sobretensiones. Para evitar
problemas, es aconsejable instalar descargadores de sobretensiones en cada
polaridad hacia tierra en las cajas de conexiones. La impedancia de estos dispositivos
varia en funcion de la tension aplicada. Durante régimen nominal, su impedancia es
extremadamente alta y se reduce en caso de sobretension descargando la intensidad

asociada a tierra.
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Los requisitos minimos que se exigen para estos dispositivos son:

Ve = 1,25 Vo arv (1¢ minima)

A su vez es necesario definir I,
Donde V; es la maxima tension de servicio e I,, es la corriente nominal de descarga.

Por lo tanto
Ve =1190V

El descargador elegido tendra las siguientes caracteristicas:

o V.=1200V
o [,=10kA

Se han escogido el valor de I, en funcién de los valores normalizados que se

encuentran en el mercado para estos dispositivos.

2. CORRIENTE ALTERNA

2.1. SECCION DE LOS CONDUCTORES

Para realizar el cableado de corriente alterna se han tomado como referencia tres
criterios: corriente admisible, caida de tension y corriente de cortocircuito.

Se seleccionaran tres tipos de cables:

- Cableado entre inversor y caja de protecciones de CA
- Cableado entre caja de protecciones de CAy lared
- Cableado entre caja de protecciones de CA y puntos de recarga de vehiculos

eléctricos
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2.2. CABLEADO ENTRE INVERSOR Y CAJA DE PROTECCIONES DE CORRIENTE
ALTERNA

En este apartado se calculan y justifican los cables para el conexionado entre los

inversores y las cajas de proteccion de corriente alterna.
2.2.1. CRITERIO POR CORRIENTE ADMISIBLE

La corriente maxima que circulara por el cable (a la salida del inversor) en régimen
permanente sera la maxima corriente que pueda entregar el inversor en CA. La misma
se calcula a través de la siguiente ecuacion:

— P”

V3 Uy, - cos(p)

I,

Donde

P, es la potencia maxima del inversor
U, es la tensién de linea de la red

cos(¢) es el factor de potencia (1 para el caso de maxima corriente)

Por lo tanto
27 kW

=—— =394
V3-04kV-1

n

La corriente nominal admisible, en régimen permanente, por un cable de determinada

seccion, material y asilamiento se especifica en la norma UNE 60364-5-52.

En la siguiente figura se muestran las corrientes admisibles para cables de baja

tension, con aislamiento XLPE o EPR.
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Tabla B.52.5 - Corrientes admisibles, en amperios, para los métodos de la tabla B52.1 -
Cables aislados con XLPE/EPR, tres conductores cargados, cobre o aluminio ~
Temperatura del conductor: 90 °C, temperatura ambiente 30 °C en el aire, 20 "C en el terreno

Método de instalacién de la tabla B.52.1
Seccion Al A2 Bl B2 C D D2
nominal del Tsisisizsis
- , 7
= EHEE Pl P | E
- e AT
| 2 3 - 5 6 7 8
Cobre
15 17 16,5 20 195 22 21 23
25 23 22 28 26 30 28 30
4 il 30 37 33 40 36 39
L s 40 38 48 44 32 44 9 ]
10 54 51 66 60 71 58 65
16 73 68 88 80 96 75 84
25 95 89 117 105 119 96 107
335 117 109 144 128 147 115 129
50 141 130 175 154 179 135 153
70 179 164 222 194 229 167 188
95 216 197 269 233 278 197 226
120 249 227 32 268 322 223 257
150 285 259 342 300 371 251 287
185 324 295 384 340 424 281 324
240 380 346 450 398 500 324 375
300 435 396 514 455 576 365 419
Alummio
25 19 18 22 21 24 2
- 25 24 29 28 32 28
6 32 31 38 35 41 35
10 44 41 52 48 57 46
16 58 55 71 64 76 59 o4
25 76 71 93 R4 90 75 82
35 94 87 116 103 112 90 98
30 113 104 140 124 136 106 117
70 142 131 179 156 174 130 144
95 171 157 217 188 211 154 172
120 197 180 251 216 245 174 197
150 226 206 267 240 283 197 220
185 256 233 300 272 323 220 250
240 300 273 351 318 382 253 290
300 344 313 402 364 440 286 326
NOTA En las columnas 3, 5, 6 7 y & s supone que los condoctores son curculares pars un tamado de hasta 16 mm® inclusive. Los valores
mdicados para mayores anos se reficren a conds o perfilados y pueden ser aplicados con segundad a los conductores curculares.

Figura 3 — Capacidad en A para los diferentes métodos de instalacion

Se propone la utilizacion de un cable tetrapolar en un ducto para conectar la salida de

cada inversor con la caja de protecciones.

Considerando que la corriente maxima del inversor en CA es 39 A en régimen
permanente, se escoge una seccién de 6 mmz2 de cobre. Esta seccidén soporta una

intensidad de 44 A en régimen permanente.
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2.2.2. Criterio por caida de tension

Se propone que la caida de tensidn no supere el 1,5%, la misma se calcula a través

de la siguiente ecuacion:

_ V3 Ly Iy - cos(¢)

min —

AVmax : VINV,AC ©0

Donde

Smin €S la seccidon minima para el conductor (mm?)

L, es la longitud entre el inversor y la caja de protecciones (m)
I, es la corriente nominal del inversor en AC

Vinv ac €S la tension del inversor en AC

cos(¢) es el factor de potencia

o es la conductividad del conductor

AV, €S la caida de tensibn maxima en por unidad

La longitud del cableado de CA sera de 5 metros. Considerando que el conductor es

de cobre, y un factor de potencia igual a 1, la seccién minima del conductor sera:

V3:-5m-394-1
Smin= =1mm2

0,015 - 400 V - 56 -5
mm

Por lo tanto, la seccion minima sera 1 mm2. La seccion normalizada superior mas

cercana es de 1,5 mma2.

2.2.3. Criterio por corriente de cortocircuito

La seleccién del conductor elegido debe tener en cuenta la corriente de cortocircuito

gue puede circular por él, durante un tiempo breve.
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La corriente de cortocircuito maxima que podré circular por el cable, esta dada por el
aporte de la red durante el cortocircuito, ya que el inversor se desconecta

automaticamente ante un evento de este tipo.

Como se desconoce el aporte de cortocircuito de la red, se supone una corriente de

cortocircuito en el punto de interconexion igual a 4,5 KA.
ICC,RED = 4‘500 A
Por lo tanto, se debe dimensionar el cable frente a una corriente de 4500 A

Segun la norma UNE 21192, la corriente de cortocircuito que puede circular por un
cable de determinada seccion por un determinado tiempo esta dada por la siguiente

ecuacion:

Donde

1, es la corriente admisible por el conductor en (A)

K es la constante que depende del material del conductor A - s%/mm2 (226 para
cobre)

S es la seccion del conductor en mm2

0y es latemperatura final del conductor en °C (200)

0; es la temperatura inicial del conductor en °C (90)

B es la inversa del coeficiente de variacién de la resistencia con la temperatura
en K (234,5 para cobre)

t la duracion de la falla en segundos (1)

Por lo tanto, considerando una seccidon de 50 mm2, la maxima admisible de

cortocircuito por el cable sera:
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226% - 50% -In (29000j 223344%5)
Ipp = 1 .

=6,1kA

IAD = 6,1 kA > 4‘,5 kA = ICC

Por lo tanto, dimensionar el cable con una seccién de 50 mm2 es valido para cumplir

con el criterio de cortocircuito.
2.2.4. Seleccion del cable

Luego de haber analizado los tres criterios, se puede concluir que es necesario una
seccion minima de 50 mm2 (por el criterio de cortocircuito) para poder cumplir con

todos los requisitos exigidos.

Segun la ITC BT 08, la seccién minima de neutro para un conductor de potencia de
50 mm2, es de 25 mm?2.

El cable elegido sera tetrapolar de cobre con una seccién de 50 mm2 para los
conductores de potencia, con aislamiento XLPE e ir4 en tubo de PVC, sobre pared.
Por lo tanto, el cable sera RZ1-K (AS), 0,6/1 kV, 1x(3x50+25) mm2.

2.3. CABLEADO ENTRE CAJA DE PROTECCIONES DE CORRIENTE ALTERNAY
LA RED

En este apartado se calculan y justifican los cables para el conexionado entre las cajas

de proteccion de corriente alterna y la red.
2.3.1. CRITERIO POR CORRIENTE ADMISIBLE

La corriente maxima que circulard por este cable sera la maxima corriente que puedan
entregar los tres inversores en CA, dado que se supone el caso que, a plena
generacion, se inyecte toda la energia hacia la red. La misma se calcula a traves de

la siguiente ecuacion:
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nga
" V3 UL cos(e)
Donde
Y. P, es la suma de las potencias maxima de los tres inversores

U, es la tensién de linea de la red

cos(¢) es el factor de potencia (1 para el caso de maxima corriente)

Por lo tanto
_ 3w
" V304KV -1
Entonces
IMAX=117A

La corriente nominal admisible, en régimen permanente, por un cable de determinada

seccién, material y asilamiento se especifica en la norma UNE 60364-5-52.

En la siguiente Tabla se muestran las corrientes admisibles para cables de baja

tension, con aislamiento XLPE o EPR.
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Tabla B.52.5 - Corrientes admisibles, en amperios, para los métodos de la tabla B52.1 -
Cables aislados con XLPE/EPR, tres conductores cargados, cobre o aluminio ~
Temperatura del conductor: 90 °C, temperatura ambiente 30 °C en el aire, 20 "C en el terreno

Método de instalacién de la tabla B.52.1
Seccion Al A2 Bl B2 C D D2
nominal del isssasssssss
conductor L=< ! L i =
=" Ed | Edl| P P g B
| 2 3 - 5 6 7 8
Cobre
15 17 16,5 20 195 22 21 23
25 23 22 28 26 30 28 30
4 3l 30 37 35 40 36 39
6 40 38 48 44 52 ER) 49
10 54 51 66 60 71 58 65
16 73 68 88 80 96 75 84
25 95 89 117 105 119 9 107
335 117 109 144 128 147 115 129
| s0 141 130 175 154 179 135 153 |
70 179 164 222 194 229 167 188
95 216 197 269 233 278 197 226
120 249 227 312 268 322 223 257
150 285 259 342 300 371 251 287
185 324 295 384 340 424 281 324
240 380 346 450 398 500 324 375
300 435 396 514 455 576 365 419
Alummio
25 19 18 22 21 24 2
- 25 24 29 28 32 28
6 32 31 38 35 41 35
10 44 41 52 48 57 46
16 58 55 71 64 76 59 o4
25 76 71 93 R4 90 75 82
35 94 87 116 103 112 90 98
30 113 104 140 124 136 106 117
70 142 131 179 156 174 130 144
95 171 157 217 188 211 154 172
120 197 180 251 216 245 174 197
150 226 206 267 240 283 197 220
185 256 233 300 2712 323 220 250
240 300 273 351 318 382 253 290
300 344 313 402 364 440 286 326
NOTA En las columnas 3, 5, 6 7 y & s supone que los condoctores son curculares pars un tamado de hasta 16 mm® inclusive. Los valores
mdicados para mayores anos se reficren a conds es perfilados y pueden ser aplcados con segundad a los conductores curculares.

Figura 4 — Capacidad en A para los diferentes métodos de instalacion

Se propone la utilizacién de un cable tetrapolar enterrado en un tubo para conectar la

caja de protecciones con la red.

Teniendo en cuenta que la corriente maxima es de 117 A en régimen permanente, se
escoge una seccion de 50 mm2 de cobre. Esta seccidén soporta una intensidad de

135 A en régimen permanente.
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2.3.2. Criterio por caida de tension

Se propone que la caida de tension no supere el 1,5%, la misma se calcula a traves

de la siguiente ecuacion:

_ V3 Ly Iy - cos(¢)

min —

AVmax : VINV,AC ©0

Donde

Smin €S la seccién minima para el conductor (mm?)
L,c es la longitud entre la caja de protecciones y la red (m)

Iyax €S la suma de las corrientes nominales a la salida de los tres inversores en
AC

Vinv ac €S la tension del inversor en AC
cos(¢) es el factor de potencia
o es la conductividad del conductor

AV,qx €S la caida de tension méxima en por unidad

La longitud del cableado de CA sera de 300 metros. Considerando que el conductor

es de cobre, y un factor de potencia igual a 1, la seccién minima del conductor seré:

V3-300m-117A4-1
Smin = = 181 mm?2

0,015 - 400 V - 56 23
mm

Por lo tanto, la seccion minima sera 181 mm2. La seccidn normalizada superior mas

cercana es de 185 mm2.

2.3.3. Criterio por corriente de cortocircuito

La seleccién del conductor elegido debe tener en cuenta la corriente de cortocircuito

gue puede circular por él, durante un tiempo breve.
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La corriente de cortocircuito maxima que podré circular por el cable, esta dada por el
aporte de la red durante el cortocircuito, ya que el inversor se desconecta

automaticamente ante un evento de este tipo.

Como se desconoce el aporte de cortocircuito de la red, se supone una corriente de

cortocircuito en el punto de interconexion igual a 4,5 KA.
ISC,RED = 4500 A
Por lo tanto, se debe dimensionar el cable frente a una corriente de 4500 A

Segun la norma UNE 21192, la corriente de cortocircuito que puede circular por un
cable de determinada seccion por un determinado tiempo esta dada por la siguiente

ecuacion:

Donde

1, es la corriente admisible por el conductor en (A)

K es la constante que depende del material del conductor A - s%/mm2 (226 para
cobre)

S es la seccion del conductor en mm2

0y es latemperatura final del conductor en °C (200)

0; es la temperatura inicial del conductor en °C (90)

B es la inversa del coeficiente de variacién de la resistencia con la temperatura
en K (234,5 para cobre)

t la duracion de la falla en segundos (1)

Por lo tanto, considerando una seccidon de 50 mm2, la maxima admisible de

cortocircuito por el cable sera:
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226% - 50% -In (29000j 223344%5)
Ipp = 1 .

=6,1kA

IAD = 6,1 kA > 4‘,5 kA = ICC

Por lo tanto, dimensionar el cable con una seccion de 50 mmz2 es valido para cumplir

con el criterio de cortocircuito.

2.3.4. Eleccion del conductor

Luego de haber analizado los tres criterios, se puede ver que es necesario una seccion
minima de 185 mm2 (por el criterio de caida de tension) para poder cumplir con todos

los requisitos exigidos.

Segun la ITC BT 08, la seccién minima de neutro para un conductor de potencia de

50 mm2, es de 25 mm2.

El cable elegido sera tetrapolar de cobre con una seccién de 185 mmz2 para los
conductores de potencia, con aislamiento XLPE e ira en tubo de PVC, enterrado.
Por lo tanto, el cable sera RZ1-K (AS), 0,6/1 kV, 1x(3x185+25) mm?2.

2.4. CABLEADO ENTRE CAJA DE PROTECCIONES DE CORRIENTE ALTERNA Y
PUNTO DE RECARGA DE VEHICULO ELECTRICO

En este apartado se calculan y justifican los cables para el conexionado entre las cajas
de proteccion de corriente alterna y los puntos de recarga.

Como se tienen varios puntos de recarga, se analiza el caso mas restrictivo. Dados
gue todos los puntos de recarga consumen la misma corriente nominal, el caso mas

restrictivo serd el de mayor longitud.

Es importante destacar que los puntos de recarga son monofasicos.
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2.4.1. CRITERIO POR CORRIENTE ADMISIBLE

La corriente maxima que circulara por el cableen régimen permanente sera la maxima
corriente que puede soportar el punto de recarga INGEREV CITY Duo, la cual se

especifica en la ficha técnica del fabricante. Esta corriente es de 32 A.
Entonces
IMAX = 32 A

La corriente nominal admisible, en régimen permanente, por un cable de determinada

seccion, material y asilamiento se especifica en la norma UNE 60364-5-52.

En la siguiente figura se muestran las corrientes admisibles para cables de baja
tension, con aislamiento XLPE o EPR.
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Tabla B.52.3 = Corrientes admisibles, en amperios, para los métodos de instalacion de ln tabla B.52.1 -
Cables aislados con XLPE/EPR, dos conductores cargados, cobre o aluminio -
Temperatura del conductor: 90 °C, temperatura ambiente: 30 °C en el aire, 20 °C en el terreno

Método de instalacion de Ia tabla B.S2.1
Seccibn Al A2 B1 B2 C D DI
e | : e | [
- : s
= Ed Ed| P | o | P | ey
1 2 3 Rl 5 6 7 N
Cobre
1.5 19 18,5 23 22 24 25 27
LS 26 25 3l 30 33 33 35 ]
4 35 33 42 40 45 43 46
6 45 42 54 51 58 53 58
10 61 57 75 69 80 71 n
16 81 76 100 91 107 91 100
25 106 99 133 119 138 116 129
35 131 121 164 146 171 139 155
50 158 145 198 175 209 164 183
70 200 183 253 221 269 203 225
95 241 220 306 265 328 239 270
120 278 253 354 305 382 271 306
150 38 290 393 i 441 306 343
185 362 329 449 384 506 343 387
240 424 386 528 459 599 395 448
300 486 442 603 532 693 446 502
Aluminio
2,5 20 19,5 25 23 26 26
4 27 26 i3 3l 3s 33
6 35 i3 43 40 45 42
10 48 45 59 54 62 55
16 64 60 79 ) 84 71 76
25 84 78 105 94 101 90 98
35 103 96 130 115 126 108 17
S0 125 115 157 138 154 128 139
70 158 145 200 175 198 158 170
95 191 175 242 210 241 186 204
120 220 201 281 242 280 211 233
150 253 230 307 261 324 238 261
185 288 262 351 300 371 267 296
240 338 307 412 358 439 307 343
300 387 352 471 415 508 346 386
NOTA En las columnas 3, 5, 6 .7 v 8, sc suponc que los conductores son circulares para un tamafo de hasta 16 mm® inclusive. Los valores
indicados para mayores tamados se refieren a conductores perfilados y pucden ser aplicados con seguridad o los conductores circulares

Figura 5 — Capacidad en A para los diferentes métodos de instalacién

Se propone la utilizacion de un cable bipolar (fase y neutro) enterrado en un ducto
para conectar la caja de protecciones con cada punto de recarga.

Teniendo en cuenta que la corriente maxima es de 32 A en régimen permanente, se
escoge una seccion de 2,5 mm2 de cobre. Esta seccién soporta una intensidad de
33 A en régimen permanente.
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2.4.2. Criterio por caida de tension

Se propone que la caida de tension no supere el 1,5%, la misma se calcula a traves

de la siguiente ecuacion:

2 Lyc I, - cos(p)
AViax * Vinv,ac - 0

Smin -

Donde

Smin €S la seccidon minima para el conductor (mmz2)

Lsc es la longitud entre la caja de protecciones y los puntos de recarga de
vehiculos eléctricos (m)

I, es la corriente nominal que demanda cada punto de recarga
Vinv ac €S la tension del inversor en AC

cos(¢) es el factor de potencia

o es la conductividad del conductor

AV,qx €S la caida de tension méxima en por unidad

La longitud del cableado de CA sera de 52 metros. Considerando que el conductor es

de cobre, y un factor de potencia igual a 1, la seccion minima del conductor sera:

2:52m-324-1
= =99 mm?2

0,015 - 400 V - 56 -5
mm

Smin

Por lo tanto, la seccion minima sera 9,9 mm2. La seccion normalizada superior mas

cercana es de 10 mm?2.

2.4.3. Criterio por corriente de cortocircuito

La seleccion del conductor elegido debe tener en cuenta la corriente de cortocircuito

que puede circular por él, durante un tiempo breve.
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La corriente de cortocircuito maxima que podré circular por el cable, esta dada por el
aporte de la red durante el cortocircuito, ya que el inversor se desconecta

automaticamente ante un evento de este tipo.

Como se desconoce el aporte de cortocircuito de la red, se supone una corriente de

cortocircuito en el punto de interconexion igual a 4,5 KA.
ICC,RED = 4‘500 A
Por lo tanto, se debe dimensionar el cable frente a una corriente de 4500 A

Segun la norma UNE 21192, la corriente de cortocircuito que puede circular por un
cable de determinada seccion por un determinado tiempo esta dada por la siguiente

ecuacion:

Donde

1, es la corriente admisible por el conductor en (A)

K es la constante que depende del material del conductor A - s%/mm2 (226 para
cobre)

S es la seccion del conductor en mm2

0y es latemperatura final del conductor en °C (200)

0; es la temperatura inicial del conductor en °C (90)

B es la inversa del coeficiente de variacién de la resistencia con la temperatura
en K (234,5 para cobre)

t la duracion de la falla en segundos (1)

Por lo tanto, considerando una seccidon de 50 mm2, la maxima admisible de

cortocircuito por el cable sera:
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226% - 50% -In (29000j 223344%5)
Ipp = 1 .

=6,1kA

IAD = 6,1 kA > 4‘,5 kA = ICC

Por lo tanto, dimensionar el cable con una seccién de 50 mm2 es valido para cumplir

con el criterio de cortocircuito.
2.4.4. Eleccion del conductor

Luego de haber analizado los tres criterios, se puede ver que es necesario una seccion
minima de 50 mm2 (por el criterio de cortocircuito) para poder cumplir con todos los

requisitos exigidos.

El cable elegido sera bipolar de cobre con una seccién de 50 mmz2 para los con
aislamiento XLPE e ir4 en tubo de PVC, sobre pared. Por lo tanto, el cable sera
RZ1-K (AS), 0,6/1 kV.

2.5. PROTECCIONES CORRIENTE ALTERNA

En este apartado se detalla la seleccién de las protecciones en la red de corriente

alterna.

2.5.1. Interruptor

Con el fin de proteger al sistema de corriente alterna contra sobreintensidades y

cortocircuitos se propone instalar interruptores. Se instalaran:

- Alasalida (AC) de cada inversor
- Enla entrada de los puntos de recarga de vehiculos eléctricos
- Enla caja de protecciones de corriente alterna, para posterior conexion con la

red

Ademas, estara incorporado un interruptor en el cuadro general de protecciones, que
interconectara el sistema con la red.
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Los requisitos minimos que debe cumplir son:

v, =11V,

Iyax < I

ICC S Icu

Donde
V, es la tension entre fases (400 V)
I, es el poder de corte del interruptor
I.. es la corriente esperada de cortocircuito en AC

Iyax €S la corriente maxima

Para la salida del inversor en AC

IMAX - 3914

Para la entrada de los puntos de recarga de vehiculos eléctricos

IMAX = 32A

Para la caja de protecciones de corriente alterna

IMAX = 117A

Por lo tanto

V, > 440V

4,5 kA < I,

Las caracteristicas del interruptor para las salidas de los inversores seran:

e I, =404
o« U, =440V
e I,=10KkA

e Tipo:Trifasico
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Las caracteristicas del interruptor para los puntos de recarga de vehiculo eléctrico

seran:
e I[,=40A
o V, =440V
e I,= 10KkA

e Tipo:Monofasico

Las caracteristicas del interruptor para el conexionado con la red seran:

e [,=1604
o V,=440V
e [,=10kA

e Tipo:Trifasico
2.5.2. Interruptor diferencial

Para proteger a las personas frente a contactos directos e indirectos, se instalaran
interruptores diferenciales a salida de los inversores (AC) y en la entrada de los puntos

de recarga de vehiculos eléctricos.

Los criterios son los mismos que los detallados en el apartado anterior, con la
diferencia, que se agrega el parametro S,,, que es la sensibilidad nominal. Este valor

se selecciona 30 mA, ya que es un valor tipico para este tipo de instalaciones.

El interruptor diferencial a la salida de los inversores tendra las siguientes

caracteristicas:

e Tipo:instantaneo y trifasico

e I, =404
e S,=30mA
o V, =440V

El interruptor diferencial a la entrada de los puntos de recarga de vehiculos eléctricos
tendra las siguientes caracteristicas:

e Tipo: instantaneo y monofasico

e I, =404
e S,=30mA
o V, =440V

Donde §,, es la sensibilidad nominal.
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1. PRESUPUESTO

En el presente documento se muestra el presupuesto de ejecucion material de la

instalacion objeto del presente Trabajo Fin de Master.

1.1. EQUIPOS

TRABAJO FIN

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE
INSTALACION FOTOVOLTAICA DE

Master en Energias Renovables
Universidad de Jaén

DE MASTER AUTOCONSUMO EN ESTACIQN ES DE Om:::b’
RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS KN N-‘e";:s\
Capitulo 1: EQUIPOS (€) 67.620,84 €
Partida | cantidad Descripcion Ud. | Precio Unitario | Precio Total (sin IVA)
1.1 3 Inversor FRONIUS ECO 27.0-3-S ud. 3.776,93 € 11.330,79 €
1.2 216 | Mddulo Ja Solar JAM72520-450M/R ud. 176,38 € 38.098,08 €
Estacién de recarga INGEREV CITY DUO CD132,

1.3 3 incluyendo protecciones y montaje ud. 3.720,00 € 11.160,00 €
14 1 Caseta Prefabricada hormigén ud. 826,45 € 826,45 €
1.5 6 Caja de distribucién modular en superficie 5 mddulos ud. 22,02 € 132,12 €
1.6 1 Caja de distribucién modular empotrada 8 médulos ud. 17,80 € 17,80 €
1.7 12 Estructura Cubierta Metalica 18 paneles ud. 459,80 € 5.517,60 €
1.8 1 Equipo de medida bidireccional ud. 269,00 € 269,00 €
1.9 1 Equipo de medida generacion ud. 269,00 € 269,00 €
3


http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/Instalaciones/Electricas/Aparamenta/Caja_de_distribucion__modular_0_0_0_0_1_0_2_0_0_1_0_0_0.html
https://autosolar.es/estructuras-cubierta-metalica/estructura-cubierta-metalica-18-paneles
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1.2. PROTECCIONES

TRABAJO FIN
DE MASTER

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE
INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE
RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

Capitulo 2:

PROTECCIONES

(€)

9.568,92 €

Partida

Cantidad

Descripcion

ud.

Precio Unitario

Precio Total (sin IVA)

2.1

24

Conjunto fusible formado por fusible de cuchillas,
tipo gG, intensidad nominal 20 A, poder de corte
120 kA, tamafio TOO y base para fusible de
cuchillas, unipolar (1P), intensidad nominal 160
A.

ud.

16,73 €

401,52 €

2.2

Protector contra sobretensiones transitorias, de 2
mddulos, bipolar (2P), tipo 2 (onda 8/20 ps), nivel
de proteccion 1,2 kV, intensidad maxima de
descarga 10 kA.

ud.

206,39 €

1.238,34 €

2.3

Interruptor en carga, bipolar (2P), intensidad
nominal 40 A, tensidn de aislamiento (Ui) 500V,
impulso de tensién maximo (Uimp) 6 kV,
intensidad de cortocircuito (Icw) 10 kA durante 1
s.

ud.

63,75 €

382,50 €

2.4

Interruptor automatico magnetotérmico,
tetrapolar (3P+N), intensidad nominal 40 A,
poder de corte 10 kA, curva C, modelo iK60N
A9K24750 "SCHNEIDER ELECTRIC" o similar

ud.

320,01 €

960,03 €

2.5

Interruptor diferencial
instantaneo, 4P/ 40A/300mA.

ud.

354,84 €

1.064,52 €

2.6

Interruptor automatico en caja moldeada, con
bloque diferencial, tripolar (3P), intensidad
nominal 160 A, poder de corte 10 kA a 400V,
ajuste de la intensidad de disparo térmico entre
0,7 y 1 x In, ajuste de la intensidad de disparo de
0,03 a 10 A, ajuste del tiempo de disparo de 0 a
310 ms, modelo Vigicompact NSX160F LV430940,
"SCHNEIDER ELECTRIC", unidad de control
magnetotérmica TM-D.

ud.

2.604,17 €

2.604,17 €

2.7

Suministro e Instalacién de Caja general de
proteccidn, equipada con protecciones

ud.

2.917,84 €

2.917,84 €
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1.3. CABLEADO

TRABAJO FIN

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE
INSTALACION FOTOVOLTAICA DE

DE MASTER AUTOCONSUMO ’EN ESTACI(?NES DE
RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS
Capitulo 2: PROTECCIONES (€) 9.568,92 €
Partida | cantidad Descripcion Ud. | Precio Unitario | Precio Total (sin IVA)

3.1 1111,2

Suministro, etiquetado, conexionado,
identificacion y tendido de Cable unipolar RV-K,
siendo su tensidn asignada de 0,6/1 kV, reaccién
al fuego clase Eca, con conductor de cobre clase 5
(-K) de 4 mm? de seccidn, con aislamiento de
polietileno reticulado (R) y cubierta de PVC (V). m

0,94 €

1.044,53 €

3.2 201,08

Suministro, etiquetado, conexionado,
identificacion y tendido de Cable unipolar RV-K,
siendo su tension asignada de 0,6/1 kV, reaccion
al fuego clase Eca, con conductor de cobre clase 5
(-K) de 50 mm? de seccidn, con aislamiento de
polietileno reticulado (R) y cubierta de PVC (V). m

11,10 €

2.231,99 €

3.3 926,26

Suministro, etiquetado, conexionado,
identificacion y tendido de Cable unipolar RV-K,
siendo su tension asignada de 0,6/1 kV, reaccion
al fuego clase Eca, con conductor de cobre clase 5
(-K) de 10 mm? de seccidn, con aislamiento de
polietileno reticulado (R) y cubierta de PVC (V). m

2,92 €

2.704,68 €

3.4 15

Suministro, etiquetado, conexionado,
identificacion y tendido de Cable eléctrico
unipolar, Afumex Class 1000 V (AS) "PRYSMIAN"
o similar, de facil pelado y tendido (ahorro del
30% del tiempo de mano de obra), tipo RZ1-K
(AS), tensién nominal 0,6/1 kV, de alta seguridad
en caso de incendio (AS), reaccion al fuego clase
Cca-slb,d1,al, con conductor de cobre recocido,
flexible (clase 5), de 1x50 mm? de seccion,
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE), de
tipo DIX3, cubierta de poliolefina termoplastica,
de tipo Afumex Z1, de color verde. m

6,18 €

92,70 €

3.5 300

Suministro, etiquetado, conexionado,
identificacion y tendido de Cable eléctrico
multiconductor, Afumex Class 1000 V (AS)
"PRYSMIAN" o similar, de facil pelado y tendido
(ahorro del 30% del tiempo de mano de obra),
tipo RZ1-K (AS), tension nominal 0,6/1 kV, de alta
seguridad en caso de incendio (AS), reaccidn al
fuego clase Cca-s1b,d1,al, con conductores de
cobre recocido, flexible (clase 5), de 4x185 mm?
de seccidn, aislamiento de polietileno reticulado
(XLPE), de tipo DIX3, cubierta de poliolefina
termoplastica, de tipo Afumex Z1, de color verde. | m

80,16 €

24.048,00 €
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TRABAJO FIN
DE MASTER

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE

INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE
RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

Capitulo 2:

PROTECCIONES

(€)

9.568,92 €

Partida

Cantidad

Descripcion

Ud.

Precio Unitario

Precio Total (sin IVA)

3.6

65,36

Excavacion de zanjas para instalaciones hasta una
profundidad de 2 m, en cualquier tipo de terreno,
con medios mecanicos, y carga a camion. El
precio no incluye el transporte de los materiales
excavados.

m3

12,97 €

847,72 €

3.7

104,84

Suministro e instalacidn enterrada de
canalizacién de tubo curvable, suministrado en
rollo, de polietileno de doble pared (interior lisa y
exterior corrugada), de color naranja, de 40 mm
de diametro nominal, resistencia a la compresién
250 N, colocado sobre solera de hormigén no
estructural HNE-15/B/20 de 5 cm de espesor y
posterior relleno con el mismo hormigdn hasta
10 cm por encima de la generatriz superior de la
tuberia. Incluso cinta de sefalizacion. El precio
incluye los equipos y la maquinaria necesarios
para el desplazamiento y la disposicidn en obra
de los elementos, pero no incluye la excavacion
ni el relleno principal.

6,51 €

682,51 €
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DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

TRABAJO FIN

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE
INSTALACION FOTOVOLTAICA DE

DE MASTER AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA
DE VEHICULOS ELECTRICOS
Capitulo 1: EQUIPOS 67.620,84 €
Capitulo 2: PROTECCIONES 9.568,92 €
Capitulo 3: CABLEADO 31.652,12 €
TOTAL PRESUPUESTO 108.841,88 €
TOTAL PRESUPUESTO (con IVA) 131.698,67 €

El presupuesto de ejecucion material asciende a CIENTO TREINTA Y UN MIL
SEISCIENTOS NOVENTA Y OCHO EUROS Y SESENTA Y SIETE CENTIMOS.

(131.698,67 €) (IVA incluido).
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1. DATOS

Datos generales

Potencia de la instalacion (kWp)
Coste instalacion (€/kWp)

Coste total de la inversién (€)

Recursos propios para la financiacion del proyecto (% de la
inversion inicial)

Recursos ajenos para la financiacion del proyecto (% de la
inversion)

Recursos procedentes de subvenciones para la financiacion del
proyecto(% de la inversion)

Excedentes (kWh/kWp-afio)

Recarga VE (kWh/kWp-afio)

Energia generada (kWh/kWp-afio)

Impuestos

Vida util del proyecto en afios

Coste de la financiacién (coste de capital o pasivo)
Valor Residual (€)

97,20
1.354,92 €
131.698,67 €

20,00%
80,00%

0,00%

230,8
1.062,2
1.293,0

23%
25
3,89%
13.169,87 €

Datos de explotacion

Tarifa de venta a la red eléctrica (€/kwh) 0,089 €

Tarifa de recarga del VE (€/kwh) 0,50 €

Tasa de variacion interanual precio electricidad (%) 1,50%

Tasa de variacion interanual de degradacion o perdida de

potencia de la instalacion ( %) 0,50%

Gastos Operacion y mantenimiento, seguros, gastos generales

(% de la inversion inicial) 1,50%

Tasa de variacion interanual de los gastos/costes: Operacion y

Mantenim., gastos generales. 2,00%
2
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DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
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Financiacion

Préstamo
Importe inicial de la deuda 105.358,94 €
Amortizacion en afios 20
Tasa de interés 5,00%
Cuota amortizacion 5.267,95 €

Capitales propios

Importe inicial de la deuda 26.339,73 €
Amortiz. al final de proyecto (afos) 25
Dividendos sobre el CP 4,00%
Subvencion

Importe inicial de la deuda
Periodo de amortizacion (afios) 0

Cuota de amortizacion anual

Amortizacion Activos

Importe inicial 131.698,67 €
Periodo de amortizacion (afios) 20
Cuota de amortizacion fiscal anual 6.585 €
3
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2. ANALISIS ECONOMICO

2.1. CASH-FLOW DE EXPLOTACION

Cash-Flow de

Explotacion
Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ingresos explotacion 53.619,7 54.151,9 54.689,4 55.232,2 55.780,3 56.334,0 56.893,1 57.457,7 58.028,0 58.603,9 59.185,6 59.773,0

VR de la inversion al
final de su vida (til

s lEplEeE 1.9755 20150 2.0553 20964 21383 21811 22247 22692 23146 2.360,9 24081 2.456,3
Cash-Flow
ﬁg&"et;‘gg)”(ames B 51.644,3 52.136,9 52.634,1 53.1358 53.642,0 54.152,9 54.668,4 55.188,5 55.713,4 56.243,1 56.777,5 57.316,7
Cash-Flow

Explotacion(despues

: 39.766,1 40.145,4 40.528,2 40.914,5 41.304,4 41.697,7 42.094,6 42.495,2 42.899,3 43.307,1 43.718,7 44.133,9
de impuestos)

Méster en Energias Renovables
Universidad de Jaén



Trabajo Fin de Master ANALISIS DE VIABILIDAD Diciembre, 2020
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Cash-Flow de
Explotaciéon

Periodo

Ingresos explotacion
VR de la inversion al
final de su vida util

-Gastos Explotacién
Cash-Flow
Explotacion(antes de
impuestos)
Cash-Flow
Explotacion(despues
de impuestos)

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
60.366,2 60.965,4 61.570,5 62.181,5 62.798,7 63.422,0 64.051,4 64.687,1 65.329,2 65.977,6 66.632,4 67.293,7 67.961,6

13.169,9
2.505,4 25555 2.606,6 2.658,7 27119 2.766,1 28215 28779 29355 29942 3.054,1 3.1151 3.177,4

57.860,9 58.409,9 58.963,9 59.522,8 60.086,8 60.655,8 61.230,0 61.809,2 62.393,7 62.983,4 63.578,3 64.178,6 64.784,2

44.552,9 44.975,6 45.402,2 45.832,6 46.266,8 46.705,0 47.147,1 47.593,1 48.043,2 48.497,2 48.955,3 49.417,5 63.053,7
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2.2. DIMENSION FINANCIERA DE LA INVERSION

Dimension Financiera de lainversion

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12

-A
(Inversion)

-131.698,7 39.766,1 40.145,4 | 40.528,2 40.914,5 41.304,4 41.697,7 @ 42.094,6 42.4952 42.899,3 @ 43.307,1 43.718,7 44.133,9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dimension Financiera de la inversion
Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25
44552,9  44975,6 45.402,2 45.832,6 46.266,8 @ 46.705,0 47.147,1 47.593,1 48.043,2 48.497,2 @ 48.955,3 49.417,5 63.053,7
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Méster en Energias Renovables
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DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

600.000,0

500.000,0

400.000,0

300.000,0

200.000,0

100.000,0

-100.000,0

-200.000,0

DPBT

il
|
V"

bed
III 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Afo de vida util

Tl

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tasa Interna de Retorno (TIR) 31,11%
Valor Actual Neto (VAN) 666.076,24 €
Tasa Interna de Retorno neta (TIRneta) 28,38%
Discount Pay Back Time (DPBT) 5

Master en Energias Renovables
Universidad de Jaén



Trabajo Fin de Master ANALISIS DE VIABILIDAD Diciembre, 2020

DISENO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
AUTOCONSUMO EN ESTACIONES DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

3. COSTE FINANCIACION

3.1. PRESTAMO

| pesro || | | [/ ./ | | |
2 3 4 5 6 7 8 9

Periodo 1

Saldo Inicial

o) 105.358,9 100.091,0 94.823,0 89.555,1 84.287.1 79.019.2 73.751.3 68.483,3 63.215.4

Intereses 4.056,3 3.8535 3.650.7 3.447.9 3.2451 3.042,2 2.839.4 2.636.6 24338

Amortizacion

Amortizaci 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9

éal'ffz)F el 100.091,0 94.823,0 89.555,1 84.287.1 79.019,2 73.751,3 68.483,3 63.215.4 57.947.4

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

57.9474 = 526795 = 47.4115 = 421436  36.8756 = 31.607,7 263397 210718 158038  10.5359 5.267.9
2.231.0 2.028.2 1.8253 1.6225 1.419.7 1.216.9 1.014.1 811,3 608,4 405,6 202.,8
5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9 5.267.9
526795 = 474115 421436  36.8756  31.607.7 263397 210718  15.8038 105359 5.267.9 -0,0

Méster en Energias Renovables
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3.2. CAPITAL PROPIO

Capital Propio

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Importe deuda  26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7

Dividendos 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6

Amortizacion
deuda - - - - - - - - - - - -

Saldo deuda 26.339,7 | 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 @ 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7

1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6 1.053,6
- - 26.339,7

26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 26.339,7 -

Méster en Energias Renovables
Universidad de Jaén
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3.3. DIMENSION FINANCIERA DE LA FINANCIACION

Dimension financiera de a financiacion pasivo) | || ||
4 5 6 7 8 9 10 11 12

- Inversion 1 2 3

-131.698,7 10.377,86 10.175,04 9.972,22 9.769,41 9.566,59 9.363,78 9.160,96 8.958,14 8.755,33 8.552,51 8.349,70 8.146,88
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
794406 7.741,25 7.538,43 7.335,62 7.132,80 6.929,98 6.727,17 6.524,35 1.053,59 1.053,59 1.053,59 1.053,59 27.393,32

Dimension financiera de la financiacion

e T T

-10.000,0

O

-15.000,0

-20.000,0
-25.000,0

-30.000,0 - o
Afo de vida util

Coste del capital (pasivo) 2,73 %
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4. ANALISIS FINANCIERO

4.1.

Periodo

TESORERIA

Tesoreria

1 2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Tesoreria Neta

29.388,2

29.970,4

30.556,0

31.145,1

31.737,8

32.333,9

32.933,7

33.537,0

34.144,0

34.754,6

35.369,0

35.987,0

Tesoreria Acumulada

29.388,2

59.358,6

89.914,6

121.059,8

152.797,5

185.131,5

218.065,1

251.602,2

285.746,2

320.500,8

355.869,8

391.856,8

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
36.608,8 | 37.234,4 | 37.863,7 | 38.496,9 | 39.134,0 | 39.775,0 | 40.419,9 | 41.068,8 | 46.989,6 | 47.443,6 | 47.901,7 | 48.363,9 | 35.660,4
428.465,6 | 465.699,9 | 503.563,7 | 542.060,6 | 581.194,6 | 620.969,6 | 661.389,5| 702.458,3 | 749.447,9 | 796.891,5| 844.793,2 | 893.157,1 | 928.817,5

Méster en Energias Renovables
Universidad de Jaén
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Tesoreria Acumulada (€)
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5. LCOE

LEC

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Electricidad
generada 125.679,6 | 125.051,2 | 124.425,9 | 123.803,8 | 123.184,8 | 122.568,9 | 121.956,0 |121.346,2 |120.739,5 |120.135,8 |119.535,1 | 118.937,5

(KWh)

g;jﬁzggn 2.429,8 2.478,4 2.528,0 2.578,6 2.630,1 2.682,7 2.736,4 27911 2.846,9 2.903,9 2.962,0 3.021,2

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
118.342,8 | 117.751,1| 117.162,3| 116.576,5| 115.993,6 | 115.413,6 | 114.836,6 | 114.262,4 | 113.691,1 | 113.122,6 | 112.557,0 | 111.994,2 | 111.434,3
3.081,6 3.143,3 3.206,1 3.270,2 3.335,7 3.402,4 3.470,4 3.539,8 3.610,6 3.682,8 3.756,5 3.831,6 3.908,2

Coste ciclo de vida util (LCC) 186.060,12 €

Actualizacién Energia generada 2.140.602,11

LCOE (€/kWh) 0,0869

Méster en Energias Renovables
Universidad de Jaén
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5. PLANOS

Alumno: Alvaro Montes Moreno

Tutor: D. Diego Lopez Talavera

Fecha: Diciembre 2020
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INDICE PLANOS

SITUACION

EMPLAZAMIENTO

IMPLANTACION INSTALACION FOTOVOLTAICA

IMPLANTACION ESTACIONES DE RECARGA VE

EDIFICIO. DISPOSICION DE EQUIPOS

ESQUEMA UNIFILAR GENERAL

7.1. ESQUEMA UNIFILAR CC: GENERADOR FV 1

7.2. ESQUEMA UNIFILAR CC: GENERADOR FV 2

7.3. ESQUEMA UNIFILAR CC: GENERADOR FV 3

ESQUEMA UNIFILAR AC
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8100 Wp
747,36 Vmpp
10,84 Impp

8100 Wp
747,36 Vmpp
10,84 Impp

Caja de Conexidn

Instalada en el lateral de la

marquesina de aparcamiento,
para la conexién de 2 strings.

GENERADOR FOTOVOLTAICO 1

Caja de Conexidn

Instalada en el lateral de la
marquesina de aparcamiento,
para la conexion de 2 strings.
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INVERSOR 1
FRONIUS ECO 27.0-3-S
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Caja de Conexidn

Instalada en el lateral de la

marquesina de aparcamiento,
para la conexién de 2 strings.

GENERADOR FOTOVOLTAICO 2

Caja de Conexidn

Instalada en el lateral de la
marquesina de aparcamiento,
para la conexion de 2 strings.
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INVERSOR 2
FRONIUS ECO 27.0-3-S
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Caja de Conexidn

Instalada en el lateral de la

marquesina de aparcamiento,
para la conexién de 2 strings.

GENERADOR FOTOVOLTAICO 3

Caja de Conexidn

Instalada en el lateral de la
marquesina de aparcamiento,
para la conexion de 2 strings.
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INVERSOR 3
FRONIUS ECO 27.0-3-S
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NOTA:
Las estaciones de recarga ofrecen la
o posibiidad de cargar dos  vehiculos

simultdneamente en los modos 1, 2y 3. Cada
punto de recarga estd alimentado
individualmente.

Las estaciones de recarga estdn provistas de
proteccién diferencial y magnetotérmica, tal
como se indica en el esquema.

PUNTO CONEXION RED DE B.T.
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Harvest the Sunshine

465W MBB Half-Cell Module
JAM72S20 440-465/MR G2

 Introduction j

Assembled with multi-busbar PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers
the advantages of higher power output, better temperature-dependent performance,
reduced shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as

enhanced tolerance for mechanical loading.

/\/I Higher output power

% Less shading and lower resistive loss

1) (@)

Superior Warranty

12-year product warranty

25-year linear power output warranty
100%

98%

) -

80%
1 5 10 15 20 25 year

JA Linear Power Warranty ® Industry Warranty

J/ASOLAR

Lower LCOE

Better mechanical loading tolerance

Comprehensive Certificates

IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
ISO 9001: 2015 Quality management systems
ISO 14001: 2015 Environmental management systems

OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety
management systems

IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guidelines for increased confidence in PV module design
qualification and type approval

® e o

www.jasolar.com

Specifications subject to technical changes and tests.
JA Solar reserves the right of final interpretation.
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JAM72S20 440-465/MR

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1052+2 40+1
fm L Cell Mono
RRRRRRN NRRRTIT QL TR CLLRRLLR T b s
RRL0000) TR R LLRRRL AT .
RRRRRRN RRRRTER LR R LLLLLLLD TR H Weight 25.0kg+3%
RRL0000) TR R LLRRRL AT
I AT AR -
RCLLLL T ARRLLRRTOR ALARRLD YFRNTR Enlarge view of Dimensions 2120+2mmx»1052+2mmx40+1mm
Ty euning hole(o1)
I AT TR -
RRRRRRN RRRRTER LR R LLLLLLLD TR Cable Cross Section Size  4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
RRRRRRN RRRRTER LR R LLLLLLLD TR B N
G R LLALL A L AL LMAD T
] JRRRRRN (ERRRT LR TR LRRRRRR A 242 d g No. of cells 144 (6%24)
o T T ) - o fam $°8 B!
LI LA Srounding Holes” | | © ®
T T LLHaces i Junction Box IP68, 3 diodes
T T Jlounting Holes 100
T T aces for Units: mm
T NexTracker | Connector QC 4.10(1000V)
T [T Mounting Holes QC 4.10-35(1500V)
T T 8Places .
T T 100 J Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
T T ] N (Including Connector)  Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
T T g”a“”‘”g""'es 27cs/allet
L UL cpaces 4 Label ) ' ' . pcs/palle
| | . L Packaging Configuration 594pcs/40ft Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20
TYPE -440/MR -445/MR -450/MR -455/MR -460/MR -465/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 440 445 450 455 460 465
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.40 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 40.90 41.21 41.52 41.82 42.13 42.43
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.28 11.32 11.36 11.41 11.45 11.49
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.76 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96
Module Efficiency [%] 19.7 20.0 20.2 20.4 20.6 20.8
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lIsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C

STC

Irradiance 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 among different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

JAM72S820 JAM72S20
TYPE -440/MR  -445/MR
Rated Max Power(Pmax) [W] 333 336
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.40 46.65
Max Power Voltage(Vmp) [V] 38.70 38.95
Short Circuit Current(lsc) [A] 9.16 9.20
Max Power Current(Imp) [A] 8.60 8.64

NOCT

JAM72820 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20
-450/MR -455/MR -460/MR -465/MR
340 344 348 352
46.90 47.15 47.38 47.61
39.19 39.44 39.68 39.90
9.25 9.29 9.33 9.38
8.68 8.72 8.76 8.81

Irradiance 800W/m?2, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G

*For NexTracker installations ,Maximum Static Load, Front is 2400Pa while Maximum Static Load, Back is 2400Pa.

OPERATING CONDITIONS

Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Operating Temperature -40C~+85C
Maximum Series Fuse 20A
Maximum Static Load,Front* 5400Pa
Maximum Static Load,Back* 2400Pa
NOCT 45+2 C
Safety Class Class I

Fire Performance UL Type 1

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR

1000W/m?

2 [ 200W/m?

20 30 40

Voltage(V)

0 10

Premium Cells, Premium Modules

Power-Voltage Curve JAM72S20-455/MR
500

400 800W/m
— 600W/m?
400w/
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Power(W)
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0 E
20 30

Voltage(V)

Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR

Current(A)




/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS ECO

/ El inversor compacto para proyectos con el maximo rendimiento

f

@

n FRNiL o

/ Inyeccién cero

/ Tecnologia / Comunicacién / Smart Grid / Seguimento
SnapINverter de datos integrada Ready inteligente GMPP

/ El inversor trifasico Fronius Eco con las categorias de potencia entre 25,0 y 27,0 kW, ha sido especialmente disefiado
para instalaciones de gran potencia. Este inversor sin transformador, con un peso muy ligero y sistema de montaje
SnapINverter, permite una instalacién muy rapida y sencilla tanto Indoor como Outdoor. Ademas, presume de un tipo
de proteccién IP 66. Gracias al portafusibles y a la proteccién contra sobretensiones (opcional) integrados, no se

necesitan cajas de conexiéon CC o de concentracion.

DATOS TECNICOS FRONIUS ECO

DATOS DE ENTRADA FRONIUS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S
Maxima corriente de entrada (Igc max.) 44,2 A 47,7 A
Méxima corriente de cortocircuito por serie FV 71,6 A

Minima tensién de entrada (U, . ) 580 V

Tensién CC minima de puesta en servicio (Udc arranque) 650 V.

Tension de entrada nominal (Ugc,) 580V

Maxima tensién de entrada (Ugdc max.) 1.000 V

Rango de tension MPP (Umpp min. ~ Umpp max.) 580 -850 V

Numero de seguidores MPP 1

Nuimero de entradas CC 6

Miéx. salida del generador FV (Pgc max.) 37,8 kW pico

DATOS DE SALIDA FRONIUS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S
Potencia nominal CA (Pcr) 25.000 W 27.000 W
Méxima potencia de salida 25.000 VA 27.000 VA
Méxima corriente de salida (Iac max.) 36,1 A 39,0 A
Acoplamiento a la red (rango de tensién) 3~NPE 380 V /220 V 0 3-NPE 400 V /230 V (+20 % /- 30 %)
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Coeficiente de distorsion no lineal <2.0%

Factor de potencia (cos @ac,r) 0-1ind. / cap.

DATOS GENERALES FRONIUS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 725 x 510 x 225 mm

Peso 35,7 kg

Tipo de proteccién 1P 66

Clase de proteccién 1

Categoria de sobretensién (CC / CA) Y 1+2/3

Consumo nocturno <1W

Concepto de inversor Sin transformador

Refrigeracién Refrigeracién de aire regulada

Instalacion Instalacion interior y exterior

Margen de temperatura ambiente -25-+60°C

Humedad de aire admisible 0a100 %

Méxima altitud 2.000 m

Tecnologia de conexiéon CC Conexién de 6x CC+y 6x CC- bornes roscados 2,5 mm? - 16 mm?*
Tecnologia de conexién principal Conexion de 5 polos CA bornes roscados 2.5 - 16 mm?*

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,

Certificados y cumplimiento de normas AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G59/3, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-16, CEI 0-21

'De acuerdo con IEC 62109-1. Disponible rail DIN opcional para tipo 1 + 2y tipo 2 de proteccién de sobretension.
Miés informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.

&



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS ECO 27.0.3-S

REDUCCION DE TEMPERATURAFRONIUS ECO 27.0.3-S

RENDIMIENTO [%]

POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pyc/Pacr

DATOS TECNICOS FRONIUS ECO
RENDIMIENTO

Maximo rendimiento
Rendimiento europeo (ngy)
ncon 5 % Pac,r !

n con 10 % Pacr

n con 20 % Pac,r Y

n con 25 % Pac,r !

n con 30 % Pac,r Y

n con 50 % Pac,r !

n con 75 % Pac,r

n con 100 % Pac,r

Rendimiento de adaptacion MPP

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD

Medicién del aislamiento CC
Comportamiento de sobrecarga
Seccionador CC

Portafusibles integrado para string ?

Proteccién contra polaridad inversa

INTERFACES

WLAN / Ethernet LAN

6 inputs y 4 inputs/outputs digitales
USB (Conector A)?

2 conectores R] 45 (RS422) %

Salida de aviso !

Datalogger y Servidor web

Input externo *

RS485

Y con Umpp min = Ude;r / Umpp max.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

580 V,. H850 V.

2 Opcionalmente equipado con 6 fusibles 15 A / 1.000 V en el lado positivo.

POTENCIA DE SALIDA [W]

30 35 40 45 50

TEMPERATURA AMBIENTE [°C] m 580 Voo m 850 Vi

FRONIUS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S

98,2 % 98,3 %
98,0 % 98,0 %
95,1/91,5 % 95,9/93,1 %
97,0/95,2 % 96,8 /95,7 %
97,8/ 96,9 % 97,7/97,1 %
98,0/97,0 % 98,1/97,3 %
98,1/97,2 % 98,1/97,4 %
98,2/97,5 % 98,3/97,5 %
98,2/97,5 % 98,2/97,6 %
98,2/97,5% 98,1/97,5%
>99,9 %

FRONIUS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S
Si
Desplazamiento del punto de trabajo, limitacién de potencia
Si
Si
Si

FRONIUS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S

Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
Interface receptor del control de onda
Datalogging, actualizacién de inversores via USB
Fronius Solar Net
Gestion de la energfa (salida de relé libre de potencial)
Incluido
Conexién SO-Meter / Evaluacion para la protecciéon contra sobretension
Modbus RTU SunSpec o conexion del contador

Y También disponible en la version light.

SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LIMITES.

/ No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida:
ser lider en innovacién. Con nuestros mas de 3.000 empleados en todo el mundo superamos los limites y nuestras mas de 1.000 patentes concedidas

son la mejor prueba. Otros se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros

recursos constituye la base de nuestra actitud empresarial.

Para obtener informacién mas detallada sobre todos los productos de Fronius y nuestros distribuidores y representantes en todo el mundo visite www.fronius.com

v04 Nov 2014 ES

Fronius International GmbH
Froniusplatz 1

4600 Wels

Austria

Teléfono +43 7242 241-0

Fax +43 7242 241-953940
pv-sales@fronius.com

Fronius Espana S.L.U.

Parque Empresarial LA CARPETANIA
Miguel Faraday 2

28906 Getafe (Madrid)

Espana

Teléfono +34 91 649 60 40

Fax +34 91 649 60 44
pv-sales-spain@fronius.com www.fronius.com
www.fronius.es
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EL PUNTO DE
RECARGA DOBLE
PARA ENTORNO
URBANO

www.ingeteam.com

electricmobility.energy@ingeteam.com
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La linea de producto INGEREV® CITY Duo ha
sido concebida con un atractivo disefio para
formar parte del mobiliario urbano y cuenta
con el grado de proteccion antivandalico y de
intemperie necesario para ello.

Estos puntos de recarga han sido disefiados
respetando las directrices de la normainterna-
cional IEC 61851, ofreciendo la posibilidad de
cargar dos vehiculos simultaneamente en los
modos 1, 2 y 3 de dicha norma.

La posibilidad de recargar dos vehiculos a la
vez desde un Unico equipo permite minimizar
los costes de instalacion y el impacto estético
de estas infraestructuras en la via publica.

q3

Los puntos de recarga de la gama CITY Duo
estan disponibles en versién monofasica o
trifasica y con potencias comprendidas entre
los 7,4 y los 22 kilovatios.

Cada punto INGEREV® CITY Duo esta provisto
de un robusto sistema de retencion y bloqueo
de cables para evitar su sustraccion por parte
de usuarios no autorizados.

En casos de corte de suministro, los puntos
de recarga INGEREV® CITY Duo disponen
de una bateria que les proporciona una
autonomia minima de una hora, garantizando
durante ese tiempo la retencion del cable.

FUNCIONALIDAD

- Recarga simultéanea de dos vehiculos en
modos 1, 2'y 3 segin norma IEC 61851.

- Identificacién mediante tarjeta RFID.
- Medida de potencia y de energia (MID).
- Restriccion de acceso a usuarios no autorizados.

- Autonomia de funcionamiento en caso de
fallo de suministro eléctrico.

- Indicacién de estado por sefializacion LED.

- Display LCD multi-idioma personalizable.

- Potencia de carga regulable.

- Posibilidad de carga diferida.

- Control y configuracion local via RS-485 y USB.

- Control y configuracion remota via Ethernet y 3G
(accesorio opcional).

- Compatible con protocolo OCPP
(accesorio opcional).

- Pintura con acabado antigrafiti.

INSTALACION

- Instalacién sencilla sin necesidad de apertura
de mecanica. Compuerta trasera para instalacion
y mantenimiento, acceso facil a bornas de
acometidas y protecciones.

Ingeteam
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Modos de carga IEC 61851

Modo 1y 2
Modo 3

Modelo

Alimentacion
Monofésico 230 V / 50 Hz (2P+T)
Trifésico 400 V / 50 Hz (3P+N+T)

Corriente maxima por fase (A)

Potencia maxima de entrada (kW)

Tomas de corriente
Schuko CEE 7/4 Tipo E/F (opcional)
IEC 62196-2 Tipo 2

Potencia méxima de salida en Modo 3 (kW)®

Tipo de conexién IEC 61851
Temperatura de funcionamiento

Humedad relativa

Datos Generales

Proteccién diferencial y magnetotérmica
Detector fugas DC (equivalente diferencial Tipo B)

Medida de energfa

Lector RFID

Comunicaciones locales
Comunicaciones remotas

OCPP
Grado de proteccién ambiental
Grado de proteccion anti-vandalica

Directivas

Autonomia de funcionamiento (sin alimentacion AC)
Carcasa
Dimensiones (alto x ancho x fondo)

Peso
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