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1. INTRODUCCION

Para una industria, uno de los costes mas importantes asociados con la
produccion es el relativo a la energia. En los ultimos afios cada vez se esta viendo
mas corroborada la evidencia de que es necesario un cambio en el modelo energético
que abarque beneficios medioambientales, sociales y también econdémicos. La
industria se estd sometiendo a un cambio en el papel que asumia dentro del campo
energético, pasando de ser un simple consumidor a convertirse participe y

responsable de las fuentes que abastecen su consumo energético.

Este cambio de roles de los que se puede beneficiar la industria ha sido
ocasionado entre otras circunstancias por el desarrollo y disminucion de manera
vertiginosa en los ultimos afios del coste de la energia solar fotovoltaica. Esta
tecnologia permite actualmente a la propia industria abastecer parte de su consumo
energético con la energia que ellos mismos pueden llegar a producir gracias a la
energia de origen fotovoltaico que puede llegar a generar una instalacion
aprovechando superficies que anteriormente no eran utilizadas como puede ser la

cubierta de una nave industrial.
1.1. Situacion base del proyecto

Si describimos la situacion inicial de la que parte el proyecto hay que describir
una fabrica destinada a la produccién de componentes automovilisticos a la cual el
100% de su consumo de energia eléctrica es suministrado a través de una empresa

comercializadora.

Con este estudio se pretende analizar la viabilidad econémica y beneficios
asociados a fomentar el autoabastecimiento energético, en el caso de este cliente en
particular decida llevar a cabo una instalacion de energia solar fotovoltaica
aprovechando la cubierta de la nave industrial de su propiedad. Junto a este estudio
se tiene como objetivo realizar distintas propuestas relacionadas con la modificacion
de los hébitos de consumo del cliente optimizando la situacion en el supuesto de una
realizacion final del proyecto a estudiar.

12
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1.2. Instalacion solar fotovoltaica de autoconsumo

En la actualidad es posible que cualquier consumidor pueda generar su propia
energia eléctrica utilizando instalaciones de energia solar fotovoltaicas. Estas
instalaciones generadoras pueden ser conectadas a la red interior de un

consumidor.

Las condiciones técnicas y economicas del autoconsumo han quedado
actualizadas en el reciente Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan
las condiciones administrativas, técnicas y economicas de las modalidades de
suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo.
Asi, las instalaciones para autoconsumo instantdneo permiten disponer de una
instalacién de generacion de electricidad propia, de forma que se pueda autoconsumir
la energia generada por nuestra instalacion en los momentos en los que tenemos

consumo en nuestros hogares, edificios e industrias.

El autoconsumo supone grandes ventajas para el consumidor, entre las que

podemos destacar:

- Ahorro econémico y un ahorro energético con una inversiébn amortizable por

ahorros.

- Reduccion impacto en los costes fijos de produccion que provocan los
incrementos del precio de la electricidad.

- Reduccion de emisiones de CO2 a la atmosfera.

Para el presente estudio, se establecera la modalidad de “AUTOCONSUMO SIN
EXCEDENTES” tipificada en el decreto anteriormente mencionado; los factores que

13
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justifican la eleccion de esta modalidad como la mas oportuna para este proyecto en

particular son:

- Se abstiene al consumidor de la necesidad de tramitar permisos de acceso y
conexion de las instalaciones de generacion.

- Se simplifica el punto de enlace con el Cuadro General de Baja Tensién
(CGBT) propio del cliente; al no exigirse los requisitos de interconexion del

suministrador eléctrico de la region.
Sin embargo, en esta modalidad hay que garantizar otros aspectos:

- El vertido de los excedentes de la energia generada debe de ser nulo.
- El titular del punto de suministro sera el consumidor, el cual también sera el

titular de las instalaciones de generacion conectadas a red.

2. DATOS DESCRIPTIVOS

2.1. Situacion y emplazamiento

El Proyecto a estudiar se ubica en una nave industrial propiedad de GESTAMP
AUTOMOCION dedicada a la fabricacion de componentes automovilisticos
procedente de la provincia de Jaén, en Poligono Industrial Los Rubiales, Mina San

Diego, 23700 Linares, Espafia.

Sus coordenadas corresponden a la zona UTM 30-S con las siguientes

caracteristicas:
X UTM=444228.676 m
Y UTM: 4216637.528 m

Altitud: 421 metros.

14
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PEDRO SANCHEZ MARTINEZ ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

2.2. Superficie a utilizar

El lugar donde se emplazaréa la instalacion sera sobre la cubierta de la nave
industrial. La nave industrial esté dividida en tres zonas, de las cuales las superficies
a utilizar para la instalacion de los médulos fotovoltaicos seran los orientadas a la
vertiente Sur, exceptuando la parte central de la nave industrial. Esta descripcion

gueda complementada con las siguientes ilustraciones de la nave.

S

llustracion 1. Vista en tres dimensiones de la nave industrial con el montaje propuesto de la
instalacion fotovoltaica.

Como se puede observar en la ilustracién correspondiente a la vista en 3D de
la nave industrial, las cubiertas a utilizar orientadas a la vertiente sur cuentan con dos
inclinaciones distintas. Por lo que se pasara a denominar Cubierta 1y Cubierta 2 a
las dos cubiertas simétricas mas grandes que poseen 20° de inclinacion; y Cubierta
3y Cubierta 4 a las dos cubiertas simétricas de dimensiones menores que cuentan

con una inclinacién de 40°.

Queda resumido en la siguiente tabla:

Denominacién Angulo de inclinacién de Supe_rficie de la
la cubierta (B°) cubierta (m2)
Cubierta 1 20° 2.124
Cubierta 2 20° 2.124
Cubierta 3 40° 710
Cubierta 4 40° 710

Tabla 1. Denominacion de las cubiertas a emplazar la instalacion fotovoltaica.
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2.3. Contrato de Suministro Eléctrico

La modalidad de tarifa a la que se acoge la fabrica corresponde con la Tarifa
6.1.A con una tension de servicio suministrada por ENDESA de 25 KV, la cual es
adaptada en el Centro de Transformacion propio para el correcto funcionamiento de

la maquinaria que trabaja en el rango de 400V.

Cuenta con una potencia contratada en P6 de 900 KW, y de 750 KW para los
periodos P1,P2,P3,P4 y P5. Tras realizar una comprobacién de la adecuacion de la
tarifa contratada con el perfil de consumo de la fabrica; hay que concluir que la tarifa

esta correctamente dimensionada desde la situacion de origen del proyecto.

Periodo Potencia
Contratada
P1 750 KW
P2 750 KW
P3 750 KW
P4 750 KW
P5 750 KW
P6 900 KW

Tabla 2. Potencia contratada con la tarifa 6.1.A

Ademas, cabe destacar que la empresa se acoge a la Reduccién del ISE; una
reduccion del 85% del impuesto eléctrico destinado a los clientes que destinan el uso

de la energia a procesos metalargicos. (Boletin Oficial del Estado, 2014)

3. DISENO DE LA INSTALACION

Para realizar el dimensionamiento de la instalaciéon fotovoltaica de manera

optimizada necesitamos tener en cuenta una serie de factores restrictivos:

e Consumo eléctrico horario como minimo relativo al periodo de un afio, en
este caso el perteneciente al afio 2018.
e La potencia total de la instalaciébn no puede superar a la minima potencia

contratada, que son 750 KW.
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e Lapotenciatotal de la instalacion esté restringida a la superficie disponible
en el emplazamiento sometido a estudio. En este particular sera la

superficie correspondiente a la Cubierta 1, 2, 3y 4.

3.1. Cobertura energética de la instalacion

En primer lugar, realizamos un analisis de la cobertura energética diurna
alcanzada en el supuesto de realizar una instalacién con el maximo de capacidad de
potencia fotovoltaica que nos permiten las condiciones iniciales; esto es, aplicando la
mayor restriccién en nuestro proyecto, que en este caso corresponde a la superficie
disponible para la ubicacion de los médulos fotovoltaicos. Para esta restriccion la

mayor capacidad de potencia a instalar es de 520 KW.

Si el andlisis mostrara que hay excedentes en la produccion de energia
buscariamos optimizar la dimension de la instalacion, pero en nuestra situacion no
encontramos ningun mes a lo largo de todo el afio que se genere el 100% de la energia
consumida. Ademas, hay que tener en cuenta que la fabrica produce tanto en fin de
semana como en festivos, por lo que con estos hébitos de consumo podemos concluir
que resulta innecesario el almacenamiento energético a través de baterias que

complementen la instalacion.

El tipo de instalacion que maximizaria los beneficios seria aquella clasificada en
el articulo 4 del R.D. 244/2019 (Ministerio de Transicion Ecologica, 2019) como
“MODALIDAD DE SUMINISTRO CON AUTOCONSUMO SIN EXCEDENTES”

En la siguiente tabla se describe el consumo energético mensual del afio 2018
junto a la energia que generaria una instalacion de 520 KW localizada en Linares,
estos datos han podido ser extraidos gracias a la utilizacion del programa de
simulacion PVSYST.
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Energia Consumida DIURNA , Coberfura

Mes (kW/h) Energia Generada con 520 kW (kW/h) Energética
DIURNA %
Enero 174.800 65.395 37,4113272
Febrero 161.458 60.402 37,4103482
Marzo 175.840 85.834 48,8136943
Abril 167.875 88.224 52,5533879
Mayo 176.333 97.552  55,3225999
Junio 182.451 99.707 54,6486454
Julio 188.300 107.800 57,2490706
Agosto 159.727 105.500 66,0501982
Septiembre 180.531 90.747 50,2667132
Octubre 180.722 78.162 43,2498534
Noviembre 188.825 68.875 36,4755726
Diciembre 119.792 59.450 49,627688
TOTAL 2.056.654 1.007.648 48,9945319

Tabla 3. Consumos mensuales frente a simulacion de energia generada con unainstalacion de 520 KW.

Cobertura energética diurna correspondiente a los consumos
mensuales de 2018 con una instalacion fotovoltaica de 520
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Gréfica 1. Cobertura energética diurna de una instalacién de 520 KW.
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Cabe mencionar que el mes con mayor cobertura energética diurna corresponde
a agosto, mes en el cual se recibe una de las mayores irradiancias anuales y que

coincide con uno de los meses de menores consumos energéticos anuales.

3.2. Potencia 6ptima de la instalacion

Por lo consiguiente, podemos concluir que la potencia Optima a instalar en este
proyecto es la correspondiente a la maxima superficie disponible, lo que equivale a

una instalacién de 520 KW.

4. CONFIGURACION DE LOS CAMPOS GENERADORES

Una vez descritas las particularidades del proyecto se describe la configuracion

y equipo elegido en esta instalacion.

Para las Cubiertas 1y 2, se instalaran dos inversores por cubierta lo que hara un
total de 4 campos generadores con idéntica configuracion que se denominaran

Generador A,B,C y D; los cuales cuentan con la siguiente configuracion:

CONFIGURACION GENERADOR A-B-C-D
FACTORES VALORES |UNIDADES
Voc 778,8 |V
Isc 169,52 (A
Vmax 795 \Y
Imax 157,04 (A
Pmax 102,96 |KW

Tabla 4. Principales caracteristicas generadores A,B,C y D.

Para las Cubiertas 3 y 4, se instalaran un inversor por cubierta lo que hara un
total de 2 campos generadores con idéntica configuracion que se denominaran

Generador E y F; los cuales cuentan con la siguiente configuracion:
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CONFIGURACION GENERADOR E-F
FACTORES VALORES |UNIDADES
Voc 843,7 |V
Isc 97,8 |A
Vmax 861,25 |V
Imax 90,6 |A
Pmax 64,35 |KW

Tabla 5. Principales caracteristicas generadores Ey F.

Profundizando en la configuracion de los distintos sistemas, se ha optado por los

siguientes disefios en el conexionado en serie y paralelo de los modulos fotovoltaicos

con sus respectivas conexiones MPPT:

Tabla 6. Configuracién del campo generador en la Cubierta 1.

CONFIGURACION CUBIERTA 1
MPPT Np Ns Mddulos
1 5 12 60
2 5 12 60
3 5 12 60
4 4 12 48
5 4 12 48
6 3 12 36
Total Mdédulos 312x2
Total Potencia 205,92 KW

Tabla 7. Configuracion del campo generador en la Cubierta 2.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

CONFIGURACION CUBIERTA 2
MPPT Np Ns Mddulos
1 5 12 60
2 5 12 60
3 5 12 60
4 4 12 48
5 4 12 48
6 3 12 36
Total Mddulos 312x2
Total Potencia 205,92 KW
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CONFIGURACION CUBIERTA 3
MPPT Np Ns Mddulos
1 5 13 65
2 5 13 65
3 5 13 65
Total Mdédulos 195
Total Potencia 64,35 KW

Tabla 8. Configuracion del campo generador en la Cubierta 3

CONFIGURACION CUBIERTA 4
MPPT Np Ns Maddulos
1 5 13 65
2 5 13 65
3 5 13 65
Total Mddulos 195
Total Potencia 64,35 KW

Tabla 9. Configuracién del campo generador en la Cubierta 4.

5. COMPONENTES DE LA INSTALACION

5.1 M6édulos fotovoltaicos

Siguiendo los requisitos de la norma EN 50380 la ficha técnica del médulo debe
incluir los siguientes datos (Solarpraxis AG, 2006), registrados bajos las condiciones
estandar de temperatura (Radiacion de 1000 W/mz2; Temperatura de célula de 25 °C;
Am: 1,5):
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Factor Valor Unidad
Potencia nominal (P) 330 W
Voltaje MPP (Umpp) 54.7 V

Intensidad MPP (Impp) 6.04 A
Tension de Circuito
Abierto (Uoc) 64.9 v
Corr_lent_e de 6.52 A
Cortocircuito (Isc)
Coeficientes de
temperatura de la -0.33 % /K
Potencia nominal (P,
Eficiencia 20.3 %

Tabla 10. Especificaciones normalizadas del médulo fotovoltaico SunForte PM096B00 (BenQ
Solar)

Las dimensiones fisicas correspondientes a cada modulo son las siguientes:

Factor Valor Unidad
Longitud 1559 mm
Ancho 1046 mm
Profundidad 46 mm
Peso 18.6 Kg

Tabla 11. Dimensiones fisicas del modulo fotovoltaico SunForte PM096B00 (BenQ Solar)

Uno de los aspectos vitales para el buen desarrollo del estudio a lo largo de todo
su ciclo de vida consiste en la seleccion concienzuda de un modelo de médulo que se
adecue correctamente a la idiosincrasia del proyecto en cuestion. El criterio de
seleccion del médulo fotovoltaico SunForte PM096B00 (BenQ Solar) en concreto se
ha basado en varios aspectos que resultan cruciales para el éxito en la ejecucion y

viabilidad del proyecto:
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e Debido a la limitacion de superficie disponible, es necesario modulos con
una alta capacidad de generacion (330 W) y resultados considerables de
eficiencia (20.3%).

¢ Si nos enfocamos en minimizar las pérdidas, resulta conveniente elegir
modulos que cuenten con un Voltaje nominal mayor a la media (54.7 V),
y una Intensidad nominal menor a la media (6.04 A).

e Teniendo en cuenta que el emplazamiento de estos médulos se realizara
en la cubierta de una nave industrial, es necesario contar con médulos lo
mas ligeros posibles para minimizar la sobrecarga que aplican a la
estructura de la nave y garantizar las condiciones Optimas de seguridad y

salud del personal.
5.2. Seleccion inversores

Para la Cubierta 1 y 2, se instalara dos inversores ABB PVS-100-TL por cada
cubierta, dando un total de cuatro inversores de 100 KW cada uno entre ambas
cubiertas. Hay que destacar que este modelo cuenta con 6 entradas MPPT que
facilitardn el seguimiento del punto de méxima potencia y la optimizacion de la
generacion a lo largo de toda la instalaciéon fotovoltaica correspondientes a ambas

cubiertas.

Las caracteristicas técnicas de este inversor quedan descritas a continuacion:
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Factor Valor Unidad
N° MPPT 6 -
Potencia nominal 100000 W
A.C. (Pa)
Tension MPPT
, . 850 W
maxima (Vmpp: max)
Tension MPPT
- . 480 V
minima (Vmpp: Min)
Intensidad MPPT
36 A
(Imppt)
Tension maxima D.C.
1000 vV
(Vdc max)
Intensidad maxima
cortocircuito. (lsc 50 A
max)
Cos p 1 -
Eficiencia 98.4 %

Tabla 12. Especificaciones técnicas del inversor ABB PVS-100-TL.

Para la Cubierta 3 y 4, se optard por un inversor HUAWEI Sun2000-60-KTL
instalado para cada cubierta, debido a la menor superficie disponible este inversor
cuenta con una salida de potencia de 60 KW. Este modelo, al igual que el anterior
cuenta con 6 entradas MPPT, que en este caso optaremos por realizar conexiones
ESCLAVO-MAESTRO por cada 2 entradas, lo que equivaldria a un inversor con 3
entradas con el doble de rango de Intensidad MPPT en las especificaciones técnicas

gue el descrito en la hoja técnica del fabricante.
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Las caracteristicas técnicas de este inversor quedan descritas a continuacion:

Factor Valor Unidad
N° MPPT 6 -
Potencia nominal
60000 W
A.C. (Pa)
Tension MPPT
L 1000 w
maxima (Vmppt max)
Tension MPPT
.. . 200 \Y
minima (Vmppt Min)
Intensidad MPPT
22 A
(Imppt)
Tension maxima D.C.
1100 \Y
(Vdc max)
Intensidad maxima
cortocircuito. (lsc 30 A
max)
Cos p 1 -
Eficiencia 98.7 %

Tabla 13. Especificaciones técnicas del inversor HUAWEI Sun2000-60-KTL.

5.2.1. Sistemas de monitorizacion

Ambos modelos seleccionados incluyen integramente un sistema de
monitorizacion por entrada MPPT, para poder realizar un analisis exhaustivo del

rendimiento y potencial de la instalacion.

5.3. Cableado

5.3.1. Parte corriente continua

Tras aplicar los criterios de calculo propios del REBT, explicados en el
correspondiente Apartado 10.2. Célculo de la Seccién del Cableado, es seleccionado
el conductor P-Sun 2.0 CPRO de 6 mm? para conectar los médulos fotovoltaicos entre

si y las cajas de conexiones MPPT de sus subgeneradores.

Este conductor de 6 mm? se utilizara para el total de campos generadores y sera
portado por bandejas de rejillas a la intemperie.
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Ademas, este conductor se conectara en la parte de corriente continua desde
las cajas de conexiones de las ramas hasta su inversor correspondiente de cada
campo generador con un cableado de seccién de 6 mm? que sera conducido a través
de bandejas de rejilla portacables suspendidas directamente al inversor, todos los

inversores estaran ubicados en la caseta del centro de transformacion.

llustracion 2. Bandeja portacables perforada.

5.3.2. Parte corriente alterna

Desde los inversores de 100 KW correspondientes a la cubierta 1 y 2 se
conduciran un cable Afumex Class 1000 V de cobre con una seccion de 95 mm? que
sera conducido hasta la caja de conexiones general, esta seccién es necesaria para
cumplir con el criterio de Intensidad admisible (Ig) que sera profundizado en el
Apartado 10.2.6.

Desde los inversores de 60 KW procedentes de la cubierta 3 y 4 saldra el mismo
modelo de cable con una seccién correspondiente a 50 mm?, este cable sera
conducido también hacia la misma caja de conexiones general, donde se realizara la

conexién general del sistema.

A partir del CGP, toda la energia generada del sistema sera conducida a través
de 3 cables Afumex Class 1000 V con una seccion de 185 mm? cada uno. De ahi se
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conectaran al cuadro general de baja tension (CGBT) que alimentara a las cargas de

la nave industrial.

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)

RZ1-K (AS)

ECOLOGICO

" Atumex®C1ass 1000V (RS) €, -stbid

" Afumex®Class 1000V (AS) €,

llustraciéon 3. Cable Afumex Class1000 V Cu.

5.4. Protecciones

Para una instalacion fotovoltaica uno de los esquemas mas utilizados para
cumplir las medidas de la norma UNE 20460 es el clasificado como Instalacion
Fotovoltaica Flotante (lo que equivale a un esquema IT), que actla en esta
instalacion como primer nivel de proteccidon. Para garantizar la proteccion del sistema
y mantener unas condiciones éptimas de seguridad y salud se debe de cumplir los
criterios impuesto en la ITC-BT-18 Apartado 4.1.3.

Cuenta con la ventaja de eliminar el riesgo eléctrico debido a contactos directos
e indirectos. Algo que en las instalaciones generadoras de corriente continua es
peculiar ya que, los dispositivos de proteccion de corte son frecuentemente utilizados
en instalaciones de corriente alterna, como los seccionadores, pueden llegar a agravar
el problema; lo que resultaria nefasto en tareas de mantenimiento. Otra de las ventajas
es que no se requiere necesariamente de una desconexion tras un primer fallo de
aislamiento; por lo que permite la continuidad del suministro durante la deteccion del
punto de falta de aislamiento; en el caso de que se produzca un segundo, si es
necesario tomar una serie de medidas de proteccién similares a los esquemas TT y

TN. (Vidal, 2000). Es obligatorio que las mas del sistema tengan una puesta a tierra.
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Como segundo nivel de proteccion, es necesario disponer de un sistema auxiliar
de control que se encargue de mantener las condiciones de proteccion en caso de un
primer fallo, por lo que resulta indispensable un dispositivo controlador permanente
de aislamiento (CPI) de la instalacion o también denominado “Isolation Monitoring
Device” (IMD), que ser& configurado para eliminar la tension del sistema una vez que
la resistencia de aislamiento (Riso) respecto a tierra baje de un determinador valor.
Este sistema auxiliar puede actuar de dos formas en caso de detectar un primer

defecto de aislamiento:

e Accionando una sefial acUstica o visual que permita mantener el
suministro mientras se estudia el defecto por parte del personal de
mantenimiento.

e Eliminando directamente la tension del sistema.

En caso de que fallen los dos niveles de proteccion anteriormente mencionados,
el sistema contard con una puesta a tierra disefiada con una interconexion de todas
las masas de la parte de C.C. y puesta a tierra a un mismo electrodo para proteger

ante defectos de aislamiento.
5.4.1. Proteccién contra sobreintensidades. Interruptores automatico bipolares

Los Interruptores Automaticos Bipolares en la parte de Corriente Continua seran

instalados en los siguientes tramos de la instalacion:

- En la finalizacién de cada String. La Intensidad Nominal correspondiente al

interruptor: 10 A.

- Tras la Caja de Conexiones de los subgeneradores agrupados para su entrada
MPPT correspondiente en el inversor. La Intensidad Nominal correspondiente al

interruptor: 63 A.
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Hay que destacar la particularidad de que estas protecciones en la parte de
corriente continua requieren de un umbral de proteccién de la corriente por choque
eléctrico fijado en 100 mA, que es el valor a partir del cual la corriente causa dafios al
cuerpo humano, en lugar de 30 mA que es el rango a partir del cual la corriente que

traspasa un cuerpo humano causa dafios a la persona en corriente alterna.

Los calculos y el criterio de eleccion de los interruptores se pueden encontrar en
el Apartado 10.3.1. y se puede visualizar la colocacién de dichas protecciones en
PLANO 11.3. Esquema Unifilar.

5.4.2. Proteccién contra sobretensiones. Descargadores de sobretensiones

Generalmente, el sistema éptimo de proteccién es el escalonado o en cascada,
en el que se combinan en etapas sucesivas las prestaciones de dispositivos con alta
capacidad de descarga y las de dispositivos con un reducido nivel de proteccion en

tension.

Para la salida de las cajas de conexiones de cada MPPT sera seleccionado un
descargador con valores propios de Ucpv = 1000 V.

En este sistema, ambos modelos de inversores seleccionados cuentan con
dispositivos descargadores de sobretensiones que garantizaran las condiciones de
proteccion a la entrada y a la salida del inversor.

También es necesario conectar la instalacion a su respectivo descargador de

sobretensiones a la salida de cada inversor.
5.4.3. Seccionadores de maniobra

En la parte de corriente continua es necesario la incorporacion de un dispositivo
seccionador de maniobra a la salida de cada generador, con un poder de corte

superior a la Intensidad de cortocircuito correspondiente al campo generador.

En este caso resulta adecuado un Seccionador de maniobra con un Poder de

Corte de 63 A ubicado a salida de cada caja de conexion MPPT.
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A la salida de cada inversor ABB de 100 KW se implantard un Seccionador de
maniobra con un Poder de Corte de 250 A, y a la salida de cada inversor HUAWEI de
60 KW sera de 125 A.

Finalmente, antes del punto de conexién es necesario con un Seccionador
General de cabecera para cortar la instalacion generadora integramente, en este caso

su valor sera de 1250 A.
5.4.4. Controlador permanente de aislamiento (CPI)

Al configurar una instalacion flotante en la cual las masas queden aisladas de
tierra, tenemos la ventaja de que en el caso de que se produzca un primer defecto a
tierra la instalacion seguira suministrando energia. Sin embargo, es necesario incluir
en nuestro sistema un dispositivo que nos permita detectar ese primer defecto a tierra
para solventarlo con inmediatez y prevenir un segundo defecto a tierra que pueda

causar dafos perjudiciales en tareas de mantenimiento o demas personal.

Este dispositivo tiene que ser configurado con una Resistencia de Aislamiento
(Riso) aplicando una proteccion frente a un limite de intensidad de 100 mA (Vidal,
2000), lo que nos permitird garantizar la proteccion y seguridad sobre la salud de todo

el personal.

V ocmax Generador
100x10-3

(1

Riso =

En nuestra situacion en particular tras revisar la hoja técnica de ambos modelos
de inversores que se utilizaran en nuestra instalacion, podemos corroborar que el
dispositivo CPI viene integrado en ambos modelos, por lo que bastaria con ajustar el

rango de Resistencia de Aislamiento en cada inversor.
Siendo para cada modelo de un valor:

Rqjuste ABB PVS 100 TL = 8 k02
Rqjuste HUAWEI SUN 2000 TL = 8.5 k{2
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Para optimizar los recursos en el sistema, implementaremos un unico dispositivo
CPI aplicando el ajuste de resistencia de aislamiento mas restrictivo, en este caso,
nuestro sistema auxiliar actuara si en cualquier parte del sistema la resistencia de

aislamiento baja hasta el valor de 8.5 kQ.
5.4.5. Puesta atierra

El valor determinador para la resistencia de la puesta a tierra es de 500 Q. Las
masas podran tener una puesta a tierra individual o grupal. El calculo del valor de
resistencia del electrodo de puesta a tierra (Reep) puede verse en el Apartado 10.3.2.

“Puesta a tierra de la instalaciéon”.

Para complementar las descripciones de los puntos de la instalacién con

dispositivos de proteccion, queda incorporado el PLANO 11.3. Esquema Unifilar.

6. ANALISIS FINANCIERO

El periodo de estudio del proyecto se establecera en 25 afios, ya que gracias a
la garantia del fabricante de un rendimiento del 80% de los mddulos fotovoltaicos
durante 25 afios, se puede asegurar la explotacion oportuna del proyecto durante este

periodo sefialado.

Para el correcto analisis debemos de tener en cuenta distintos factores relativos

a la instalacion de este cliente en particular:

e Potencia a instalar: 520 KW.
e Energia diurna consumida anualmente: 2.056.654 KW/h.
e Energia diurna a generar anualmente: 1.007.648 KW/h.

e Precio medio de la energia consumida diurna para el cliente: 0,10 €/ KWh

Ademas, se debe de aplicar una serie de indices que resultan comunes para el

analisis de proyectos que presentan esta idiosincrasia:
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Hipdtesis comunes para el analisis de proyectos
Costes mantenimiento anuales 5% de los ahorros generados
Costes administrativos y de seguros anuales 0,30% de la inversion
IPC energéticos anual 2,5%
Vida util de la inversion 25 afios
Frecuencia del cambio de inversores fotovoltaicos 12 anos
Caida Rendimiento Instalacion -0,75% anual

Tabla 14. Hip6tesis comunes para el analisis de proyectos fotovoltaicos.

En cuanto a la financiacion, se ha establecido un préstamo del 50% de la
inversion; tasa que permitira pagar anualmente la deuda y mantener un flujo de caja

positivo como puede observarse en el Apartado 13.1. “Financiacion”.

Cabe destacar que este tipo de proyectos pueden beneficiarse de los bonos
verdes, que consiste en financiacién sostenible emitida por entidades privadas que
son concedidos cuando cumplen con los criterios establecidos en los Green Bond
Principles (GBP); entre ellos, se requiere que sean proyectos con un impacto
medioambiental positivo, y uno de los tipificados es el relativo a las instalaciones de
energias renovables (ICMA, 2018). Con este tipo de financiacion se puede alcanzar
cotas significativamente bajas en cuanto a la tasa de interés; en este estudio se ha

fijado a una tasa de interés del 5%.

El resultado obtenido en el andlisis otorga un VAN de 372.537,31 € y el TIR del
13,12%% aplicando una tasa de descuento del 7%. Por lo que se puede concluir que

el proyecto resulta conveniente.

7. ORDEN DE PRIORIDAD ENTRE LOS DOCUMENTOS

Se establece el orden de prioridad de los documentos para el presente proyecto:

1. Planos.

2. Presupuestos.
3. Memoria.
4

Pliego de Condiciones.
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8. NORMAS Y REFERENCIAS

8.1. Normativa y disposiciones legales

- Norma UNE 157001 Criterios Generales para la elaboracion formal de los

documentos que constituyen un proyecto técnico.

- Norma EN 50380, estable los parametros que deben aparecer en la ficha técnica del

modulo fotovoltaico.
- Documento Basico CTE - HE - SECCION HE 5 (Ahorro de Energia).

- Real Decreto 314/2006 “Exigencias basicas de seguridad estructural”) y

dimensionado para soportar las sobrecargas de nieve y viento.

- Real Decreto 1663/2000 para Cuadro de Protecciones y medidas en la norma de

conexion.
- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

- Norma UNE-EN 61724:2000 “monitorizacion de sistemas fotovoltaicos. Guias para

la medida. El intercambio de datos y el analisis.”

- ITC-BT-08 “Sistemas De Conexién Del Neutro Y De Las Masas En Redes De

Distribucion De Energia Eléctrica”.
- ITC-BT-18: “Puesta A Tierra De La Instalacion Eléctrica”.

- ITC-REBT-23. (2012). “Guia de Proteccién contra las Sobretensiones”.
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8.2. Programas de Calculo

e PVSyst: Utilizado para la simulacion de la energia generada y pre-
dimensionamiento de la instalacion.

e PVGIS: Base de datos meteoroldgica de la Unién Europea.

e AutoCad: Realizacion de planos.

e PVSOL: Modelado en 3D de la instalacion propuesta, corroboracion de

calculos relativos al proyecto.
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9.1. OBJETO

1.1 Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las

instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a

1.2 Valorar la calidad final de la instalacidon en cuanto a su rendimiento,

produccion e integracion.

1.3 El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo
gue sigue, PCT) se extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos

gue forman parte de las instalaciones.

1.4 En determinados supuestos, para los proyectos se podran adoptar, por
la propia naturaleza de los mismos o del desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes
a las exigidas en este PCT, siempre que quede suficientemente justificada su
necesidad y que no impliqguen una disminucion de las exigencias minimas de calidad

especificadas en el mismo.

9.2. GENERALIDADES

2.1 Este Pliego es de aplicacion a las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a la red de distribucion. Quedan excluidas expresamente las instalaciones

aisladas de la red.

2.2 Podr4, asimismo, servir como guia técnica para otras aplicaciones
especiales, las cuales deberan cumplir los requisitos de seguridad, calidad y
durabilidad establecidos. En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluiran las

caracteristicas de estas aplicaciones.
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2.3 En todo caso seran de aplicacion todas las normativas que afecten a
instalaciones solares fotovoltaicas, y en particular las siguientes:

—Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

—Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos

minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

—Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato
tipo y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la

red de baja tension.

—Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

—Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos

de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

—Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

—Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo
Técnico de la Edificacion.

—Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de

produccion de energia eléctrica en régimen especial.

—Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

—Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de

produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
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instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del Real

Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

9.3. DEFINICIONES

9.3.1. Radiacioén solar

3.1.1 Radiacién solar

Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

3.1.2 Irradiancia

Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una

superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m2.

3.1.3 Irradiacion

Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un

cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m2, o bien en MJ/m2.

9.3.2. Instalacion

3.2.1 Instalaciones fotovoltaicas

Aquellas que disponen de modulos fotovoltaicos para la conversion directa de la

radiacion solar en energia eléctrica sin ningun paso intermedio.
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3.2.2 Instalaciones fotovoltaicas interconectadas

Aquellas que disponen de conexidn fisica con las redes de transporte o
distribucion de energia eléctrica del sistema, ya sea directamente o a través de la red

de un consumidor.

3.2.3 Lineay punto de conexion y medida

La linea de conexién es la linea eléctrica mediante la cual se conectan las
instalaciones fotovoltaicas con un punto de red de la empresa distribuidora o con la

acometida del usuario, denominado punto de conexién y medida.

3.2.4 Interruptor automatico de la interconexion

Dispositivo de corte automatico sobre el cual actian las protecciones de

interconexion.

3.2.5 Interruptor general

Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la instalacion
fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

3.2.6 Generador fotovoltaico

Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

3.2.7 Rama fotovoltaica
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Subconjunto de mddulos interconectados en serie 0 en asociaciones serie-

paralelo, con voltaje igual a la tensién nominal del generador.

3.2.8 Inversor

Convertidor de tension y corriente continua en tension y corriente alterna.

También se denomina ondulador.

3.2.9 Potencia nominal del generador

Suma de las potencias maximas de los médulos fotovoltaicos.

3.2.10 Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal

Suma de la potencia nominal de los inversores (la especificada por el fabricante)
qgue intervienen en las tres fases de la instalacion en condiciones nominales de

funcionamiento.

9.3.3. M6dulos

3.3.1 Célula solar o fotovoltaica

Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia eléctrica.

3.3.2 Célula de tecnologia equivalente (CTE)

Célula solar encapsulada de forma independiente, cuya tecnologia de
fabricacion y encapsulado es idéntica a la de los modulos fotovoltaicos que forman la

instalacion.
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3.3.3 Mddulo o panel fotovoltaico

Conjunto de células solares directamente interconectadas y encapsuladas como
anico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.

9.3.4 Condiciones Estandar de Medida (CEM)

Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas
universalmente para caracterizar células, médulos y generadores solares y definidas

del modo siguiente:

—Irradiancia solar: 1000 W/m2

—Distribucion espectral: AM 1,5 G

—Temperatura de célula: 25 °C

3.3.5 Potencia pico

Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.

3.3.6 TONC

Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura
gue alcanzan las células solares cuando se somete al modulo a una irradiancia de 800
W/m2 con distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la

velocidad del viento, de 1 m/s.
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9.3.4. Integracion arquitectonica

Segun los casos, se aplicaran las denominaciones siguientes:
3.4.1 Integracién arquitecténica de modulos fotovoltaicos

Cuando los médulos fotovoltaicos cumplen una doble funcion, energética y
arquitectonica (revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a

elementos constructivos convencionales.

3.4.2 Revestimiento

Cuando los médulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente de una

construccion arquitectonica.

3.4.3 Cerramiento

Cuando los médulos constituyen el tejado o la fachada de la construccion

arquitectonica, debiendo garantizar la debida estanquidad y aislamiento térmico.

3.4.4 Elementos de sombreado

Cuando los médulos fotovoltaicos protegen a la construccion arquitectonica de
la sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el

tejado o en la fachada.

3.4.5 La colocacion de modulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del

edificio sin la doble funcionalidad definida en 3.4.1, se denominara superposicion y no
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se considerard integracion arquitectonica. No se aceptaran, dentro del concepto de

superposicion, modulos horizontales.

9.4. DISENO

9.4.1. Diseio del generador fotovoltaico

41.1 Generalidades

4.1.1.1 El mdédulo fotovoltaico seleccionado cumplira las especificaciones del
apartado 5.2.

4.1.1.2 Todos los médulos que integren la instalacion seran del mismo modelo,
o en el caso de modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la
compatibilidad entre ellos y la ausencia de efectos negativos en la instalacién por dicha

causa.

4.1.1.3 En aquellos casos excepcionales en que se utilicen modulos no
cualificados, debera justificarse debidamente y aportar documentacién sobre las
pruebas y ensayos a los que han sido sometidos. En cualquier caso, han de cumplirse

las normas vigentes de obligado cumplimiento.

4.1.2 Orientacion e inclinacién y sombras
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4.1.2.1 La orientacién e inclinacién del generador fotovoltaico y las posibles
sombras sobre el mismo serén tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de
la tabla 15. Se consideraran tres casos: general, superposicion de médulos e
integracion arquitecténica, segun se define en el apartado 3.4. En todos los casos han
de cumplirse tres condiciones: pérdidas por orientacion e inclinacion, pérdidas por

sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los valores

Optimos.
Orientacion e inclinacion Sombras Total
(Qn
(S) (O1+59)
General 10% 10% 15%
Superposicién 20% 15% 30%
Integracién arquitectonica 40% 20% 50%

Tabla 15. Margen maximo de pérdidas por orientacion, inclinacién y sombras.

4.1.2.2 Cuando, por razones justificadas, y en casos especiales en los que no
se puedan instalar de acuerdo con el apartado 4.1.2.1, se evaluara la reduccion en las

prestaciones energéticas de la instalacion, incluyéndose en la Memoria del Proyecto.

4.1.2.3 En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacion e
inclinacién del generador y sombras. En los anexos Il y Ill se proponen métodos para

el calculo de estas pérdidas, que podran ser utilizados para su verificacion.

4.1.2.4 Cuando existan varias filas de médulos, el calculo de la distancia minima

entre ellas se realizara de acuerdo al anexo Ill.
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9.4.2. Disefio del sistema de monitorizacion

4.2.1 El sistema de monitorizacion proporcionard medidas, como minimo, de

las siguientes variables:
—Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.
—Voltaje de fase/s en la red, potencia total de salida del inversor.

—Radiacién solar en el plano de los médulos, medida con un médulo o una célula

de tecnologia equivalente.
—Temperatura ambiente en la sombra.
—Potencia reactiva de salida del inversor para instalaciones mayores de 5 kWp.

—Temperatura de los médulos en integracidn arquitectdnica y, siempre que sea

posible, en potencias mayores de 5 kW.

4.2.2 Los datos se presentaran en forma de medias horarias. Los tiempos de
adquisicion, la precision de las medidas y el formato de presentacion se hara conforme
al documento del JRC-Ispra “Guidelines for the Assessment of Photovoltaic Plants -
Document A”, Report EUR16338 EN.

4.2.3 El sistema de monitorizacion sera facilmente accesible para el usuario.
9.4.3. Integracion arquitectonica

4.3.1 Enelcaso de pretender realizar una instalacion integrada desde el punto
de vista arquitectoni- co segun lo estipulado en el punto 3.4, la Memoria de Disefio 0
Proyecto especificardn las condiciones de la construccion y de la instalacion, y la
descripcion y justificacion de las soluciones elegidas.
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4.3.2 Las condiciones de la construccion se refieren al estudio de
caracteristicas urbanisticas, implicaciones en el disefio, actuaciones sobre la
construccion, necesidad de realizar obras de reforma o ampliacion, verificaciones
estructurales, etc. que, desde el punto de vista del profesional competente en la

edificacion, requeririan su intervencion.

4.3.3 Las condiciones de la instalacion se refieren al impacto visual, la
modificacion de las condiciones de funcionamiento del edificio, la necesidad de
habilitar nuevos espacios o ampliar el volumen construido, efectos sobre la estructura,

etc.

9.5. COMPONENTES Y MATERIALES

9.5.1. Generalidades

5.1.1 Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de
aislamiento eléctrico de tipo basico clase | en lo que afecta tanto a equipos (modulos
e inversores), como a materiales (conductores, cajas y armarios de conexion),
exceptuando el cableado de continua, que sera de doble aislamiento de clase 2 y un

grado de proteccion minimo de IP65.

5.1.2 La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas

necesarios para garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

5.1.3 El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar
en la red averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones

superiores a las admitidas por la normativa que resulte aplicable.
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5.1.4 Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen
a condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacién
de la red de distribucion.

5.1.5 Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes

ambientales, en particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad.

5.1.6 Seincluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones
propias de las personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccién
frente a contactos directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros

elementos y protecciones que resulten de la aplicacion de la legislacion vigente.

5.1.7 En la Memoria de Disefio o Proyecto se incluiran las fotocopias de las
especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante de todos los componentes.

5.1.8 Por motivos de seguridad y operacién de los equipos, los indicadores,
etiquetas, etc. de los mismos estaran en castellano y ademas, si procede, en alguna

de las lenguas espafiolas oficiales del lugar de la instalacién.
9.5.2. Sistemas generadores

5.2.1 Los mddulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segun la
Directiva 2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de
2006, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre

el material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de tension.
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Ademas, deberan cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva
2006/95/CE, sobre cualificacion de la seguridad de médulos fotovoltaicos, y la norma
UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de datos y de las placas de
caracteristicas para los modulos fotovoltaicos. Adicionalmente, en funcion de la

tecnologia del médulo, éste debera satisfacer las siguientes normas:

—UNE-EN 61215: Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso

terrestre.
Cualificacion del disefio y homologacion.

—UNE-EN 61646: Mdbdulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para

aplicaciones terrestres.
Cualificacion del disefio y aprobacion de tipo.

—UNE-EN 62108. Modulos y sistemas fotovoltaicos de concentracion (CPV).

Cualificacion del disefio y homologacion.

Los mddulos que se encuentren integrados en la edificacion, aparte de que
deben cumplir la normativa indicada anteriormente, ademas deberan cumplir con lo
previsto en la Directiva 89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de 1988 relativa
a la aproximaciéon de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de

los Estados miembros sobre los productos de construccion.

Aquellos mdédulos que no puedan ser ensayados segun estas normas citadas,
deberan acreditar el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en las
mismas por otros medios, y con caracter previo a su inscripcion definitiva en el registro

de régimen especial dependiente del 6rgano competente.

Sera necesario justificar la imposibilidad de ser ensayados, asi como la
acreditacion del cumplimiento de dichos requisitos, lo que debera ser comunicado por
escrito a la Direccion General de Politica Energética y Minas, quien resolvera sobre la

conformidad o no de la justificacion y acreditacion presentadas.

49
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PEDRO SANCHEZ MARTINEZ ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

5.2.2 ElI médulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el
modelo y nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o

numero de serie trazable a la fecha de fabricacion.

5.2.3 Se utilizardn médulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas

descritas a continuacion.

5.2.3.1 Los médulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las
posibles averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un

grado de proteccién IP65.

5.2.3.2 Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

5.2.3.3 Para que un modulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente
de cortocircuito reales referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas

en el margen del = 3 % de los correspondientes valores nominales de catalogo.

5.2.3.4 Seréa rechazado cualquier modulo que presente defectos de fabricacion
como roturas o0 manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacion

en las células o burbujas en el encapsulante.

5.2.4 Sera deseable una alta eficiencia de las células.
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5.2.5 La estructura del generador se conectara a tierra.

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

5.2.7 Los modulos fotovoltaicos estaran garantizados por el fabricante durante
un periodo minimo de 10 afios y contaran con una garantia de rendimiento durante 25

anos.

9.5.3. Estructura soporte

5.3.1 Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En
todos los casos se dara cumplimiento a lo obligado en el Codigo Técnico de la Edificacion
respecto a seguridad.

5.3.2 La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los moédulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Codigo Técnico de la
edificacion y demas normativa de aplicacion.

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

5.3.4 Los puntos de sujecion para el mddulo fotovoltaico seran suficientes en nimero,
teniendo en cuenta el &rea de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan
flexiones en los modulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos
homologados para el modelo de médulo.
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5.3.5 El disefio de la estructura se realizara para la orientacién y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

5.3.6 La estructura se protegera superficialmente contra la accién de los agentes
ambientales. La realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder,
en su caso, al galvanizado o proteccion de la estructura.

5.3.7 Latornilleria sera realizada en acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea
galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la sujecién de los médulos a la
misma, que seran de acero inoxidable.

5.3.8 Los topes de sujecién de modulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre
los médulos.

5.3.9 En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la
cubierta del edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre mddulos se ajustara a
las exigencias vigentes en materia de edificacion.

5.3.10 Se dispondréan las estructuras soporte necesarias para montar los médulos, tanto
sobre superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo especificado
en el punto 4.1.2 sobre sombras. Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o anclajes.

5.3.11 La estructura soporte sera calculada segun la normativa vigente para soportar cargas
extremas debidas a factores climatolégicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

5.3.12 Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumpliran las
normas UNE-EN 10219-1 y UNE-EN 10219-2 para garantizar todas sus caracteristicas
mecanicas y de composicion quimica.

5.3.13 Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE-EN I1SO 14713
(partes 1, 2y 3) y UNE-EN ISO 10684 y los espesores cumpliran con los minimos exigibles
en la norma UNE-EN ISO 1461.
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5.3.14 En el caso de utilizarse seguidores solares, estos incorporaran el marcado CE y
cumpliran lo previsto en la Directiva 98/37/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22
de junio de 1998, relativa a la aproximacion de legislaciones de los Estados miembros sobre
maquinas, y su normativa de desarrollo, asi como la Directiva 2006/42/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 17 de mayo de 2006 relativa a las maquinas.

9.5.4. Inversores

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

5.4.2 Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:
—Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

—Autoconmutados.

—Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
—No funcionaran en isla 0 modo aislado.

La caracterizacion de los inversores debera hacerse segun las normas

siguientes:

—UNE-EN 62093: Componentes de acumulacion, conversion y gestion de

energia de sistemas fotovoltaicos. Cualificacién del disefio y ensayos ambientales.

—UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.

Procedimiento para la medida del rendimiento.

—IEC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility

interactive photovoltaic inverters.
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5.4.3 Los inversores cumplirdn con las directivas comunitarias de Seguridad
Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el

fabricante), incorporando protecciones frente a:
—Cortocircuitos en alterna.
—Tension de red fuera de rango.
—Frecuencia de red fuera de rango.
—Sobretensiones, mediante varistores o similares.

—Perturbaciones presentes en la red como micro-cortes, pulsos, defectos de

ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la aproximacion de las
legislaciones de los Estados miembros en materia de compatibilidad

electromagnética.

5.4.4 Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su
correcta operacion, e incorporara los controles autométicos imprescindibles que

aseguren su adecuada supervision y manejo.

5.4.5 Cadainversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:
—Encendido y apagado general del inversor.

—Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA.

5.4.6 Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:
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5.4.6.1 Elinversor seguira entregando potencia a la red de forma continuada en
condiciones de irradiancia solar un 10 % superiores a las CEM. Ademas, soportara

picos de un 30 % superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

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

5.4.6.3 El autoconsumo de los equipos (pérdidas en “vacio”) en “stand-by” o

modo nocturno debera ser inferior al 2 % de su potencia nominal de salida.

5.4.6.4 Elfactor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95,
entre el 25 % y el 100 % de la potencia nominal.

5.4.6.5 A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el

inversor deberd inyectar en red.

5.4.7 Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para
inversores en el interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en
el interior de edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la

intemperie. En cualquier caso, se cumplira la legislacion vigente.
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5.4.8 Los inversores estaran garantizados para operacion en las siguientes
condiciones ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de

humedad relativa.

5.4.9 Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estaran garantizados por

el fabricante durante un periodo minimo de 3 afios.
9.5.5. Cableado

5.5.1 Los positivos y negativos de cada grupo de médulos se conduciran

separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

5.5.2 Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para
evitar caidas de tensién y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion
de trabajo, los conductores deberan tener la seccién suficiente para que la caida de

tension sea inferior del 1,5 %.

5.5.3 El cable deberé tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en

los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

5.5.4 Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para
Su uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

56
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PEDRO SANCHEZ MARTINEZ ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

9.5.6. Conexi6n ared

5.6.1 Todas las instalaciones de hasta 100 kW cumpliran con lo dispuesto en el
Real Decreto 1663/2000 (articulos 8 y 9) sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

9.5.7. Medidas

5.7.1 Todas las instalaciones cumplirdn con el Real Decreto 1110/2007, de 24
de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Unificado de puntos de medida del

sistema eléctrico.
9.5.8. Protecciones

5.8.1 Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1663/2000 (articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas

a la red de baja tension.

5.8.2 En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexién
de maxima y minima frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de maxima y

minima tensién (1,1 Umy 0,85 Um respectivamente) seran para cada fase.
9.5.9. Puesta atierra de las instalaciones fotovoltaicas

5.9.1 Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1663/2000 (articulo 12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones

fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

5.9.2 Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja
tensién y el generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de
aislamiento, se explicaran en la Memoria de Disefio o Proyecto los elementos

utilizados para garantizar esta condicion.
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5.9.3 Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccidn
continua como de la alterna, estaran conectadas a una unica tierra. Esta tierra sera
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el
Reglamento de Baja Tension.

9.5.10. Arménicos y compatibilidad electromagnética

5.10.1 Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto
1663/2000 (articulo 13) sobre armonicos y compatibilidad electromagnética en

instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.
9.5.11. Medidas de seguridad

5.11.1 Las centrales fotovoltaicas, independientemente de la tension a la que
estén conectadas a la red, estaran equipadas con un sistema de protecciones que
garantice su desconexion en caso de un fallo en la red o fallos internos en la
instalacion de la propia central, de manera que no perturben el correcto
funcionamiento de las redes a las que estén conectadas, tanto en la explotacion

normal como durante el incidente.

5.11.2 La central fotovoltaica debe evitar el funcionamiento no intencionado en
isla con parte de la red de distribucién, en el caso de desconexion de la red general.
La proteccién anti-isla debera detectar la desconexion de red en un tiempo acorde con
los criterios de proteccion de la red de distribucion a la que se conecta, o en el tiempo
maximo fijado por la normativa o especificaciones técnicas correspondientes. El
sistema utilizado debe funcionar correctamente en paralelo con otras centrales
eléctricas con la misma o distinta tecnologia, y alimentando las cargas habituales en

la red, tales como motores.

5.11.3 Todas las centrales fotovoltaicas con una potencia mayor de 1 MW

estaran dotadas de un sistema de teledesconexion y un sistema de telemedida.

La funcion del sistema de teledesconexiéon es actuar sobre el elemento de

conexion de la central eléctrica con la red de distribucion para permitir la desconexion
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remota de la planta en los casos en que los requisitos de seguridad asi lo
recomienden. Los sistemas de teledesconexion y telemedida serdn compatibles con
la red de distribucion a la que se conecta la central fotovoltaica, pudiendo utilizarse en
baja tension los sistemas de telegestion incluidos en los equipos de medida previstos

por la legislacion vigente.

5.11.4 Las centrales fotovoltaicas deberan estar dotadas de los medios
necesarios para admitir un reenganche de la red de distribucién sin que se produzcan
dafios. Asimismo, no produciran sobretensiones que puedan causar dafios en otros
equipos, incluso en el transitorio de paso a isla, con cargas bajas o sin carga.
Igualmente, los equipos instalados deberdn cumplir los limites de emision de
perturbaciones indicados en las normas nacionales e internacionales de

compatibilidad electromagnética.

9.6. RECEPCION Y PRUEBAS

6.1 El instalador entregara al usuario un documento-albaran en el que conste
el suministro de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la
instalacion. Este documento sera firmado por duplicado por ambas partes,
conservando cada una un ejemplar. Los manuales entregados al usuario estaran en

alguna de las lenguas oficiales espafiolas para facilitar su correcta interpretacion.

6.2 Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales
(mdédulos, inversores, contadores) éstos deberan haber superado las pruebas de
funcionamiento en fabrica, de las que se levantara oportuna acta que se adjuntara con

los certificados de calidad.

6.3 Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo

indicado con anterioridad en este PCT, seran como minimo las siguientes:

6.3.1 Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.
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6.3.2 Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

6.3.3 Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma,
asi como su actuacion, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor

automatico de la desconexion.

6.3.4 Determinacion de la potencia instalada, de acuerdo con el procedimiento

descrito en el anexo |.

6.4 Concluidas las pruebas y la puesta en marcha. se pasara a la fase de la
Recepcion Provisional de la Instalacidon. No obstante, el Acta de Recepcion Provisional
no se firmara hasta haber comprobado que todos los sistemas y elementos que forman
parte del suministro han funcionado correctamente durante un minimo de 240 horas
seguidas, sin interrupciones o paradas causadas por fallos o errores del sistema

suministrado, y ademas se hayan cumplido los siguientes requisitos:

6.4.1 Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT, y como
minimo la recogida en la norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a
red. Requisitos minimos de documentacién, puesta en marcha e inspeccion de un

sistema.

6.4.2 Retirada de obra de todo el material sobrante.

6.4.3 Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos

a vertedero.

6.5 Durante este periodo el suministrador sera el Unico responsable de la
operacion de los sistemas suministrados, si bien debera adiestrar al personal de

operacion.

6.6 Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su
conjunto, estaran protegidos frente a defectos de fabricacion, instalacion o disefio por
una garantia de tres afos, salvo para los mddulos fotovoltaicos, para los que la
garantia minima sera de 10 afios contados a partir de la fecha de la firma del acta de
recepcion provisional.
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6.7 No obstante, el instalador quedar& obligado a la reparacién de los fallos
de funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de
defectos ocultos de disefio, construccion, materiales o0 montaje, comprometiéndose a
subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, debera atenerse a lo establecido en

la legislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

9.7. CALCULO DE LA PRODUCCION ANUAL PREVISTA

7.1 En la Memoria se incluirdn las producciones mensuales maximas

tedricas en funcion de la irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento de la

instalacion.
7.2 Los datos de entrada que debera aportar el instalador son los siguientes:
7.2.1 Gam (0).

Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre superficie horizontal,
en kWh/(m2Adia), obtenido a partir de alguna de las siguientes fuentes:

—Agencia Estatal de Meteorologia.
—Organismo autonémico oficial.

—Otras fuentes de datos de reconocida solvencia, o las expresamente sefaladas
por el IDAE.

7.2.2 Gam (a, B).

Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador
en kWh/(m2-dia), obtenido a partir del anterior, y en el que se hayan descontado las
pérdidas por sombreado en caso de ser éstas superiores a un 10 %. El parametro a

representa el azimut y B la inclinacion del generador.
7.2.3 Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, PR.

Eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo, que tiene en cuenta:
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—La dependencia de la eficiencia con la temperatura.

—La eficiencia del cableado.

—Las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad.

—Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia.
—La eficiencia energética del inversor.

—Otros.

7.2.4 La estimacién de la energia inyectada se realizar4 de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

Gam(, B) X PPy, x PR

GCEM

Ep (2)

Donde:

Pmp = Potencia pico del generador

Gcem = 1 kW/m?
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9.8. REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL CONTRATO DE
MANTENIMIENTO

9.8.1. Generalidades

8.1.1 Se realizara un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo de al

menos tres afos.

8.1.2 El contrato de mantenimiento de la instalacion incluird todos los
elementos de la misma, con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por

los diferentes fabricantes.
9.8.2. Programa de mantenimiento

8.2.1 El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas
gue deben seguirse para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia

solar fotovoltaica conectadas a red.

8.2.2 Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las
operaciones necesarias durante la vida util de la instalacion para asegurar el

funcionamiento, aumentar la produccion y prolongar la duracion de la misma:
—Mantenimiento preventivo.
—Mantenimiento correctivo.

8.2.3 Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccion visual,
verificacion de actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir
mantener dentro de limites aceptables las condiciones de funcionamiento,

prestaciones, proteccion y durabilidad de la misma.

8.2.4 Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucion
necesarias para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util.

Incluye:
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—La visita a la instalacion en los plazos indicados en el punto 8.3.5.2 y cada vez

que el usuario lo requiera por averia grave en la misma.

—El andlisis y elaboracién del presupuesto de los trabajos y reposiciones

necesarias para el correcto funcionamiento de la instalacion.

—Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado,
forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas
ni la mano de obra ni las reposiciones de equipos necesarias mas alla del periodo de
garantia.

8.2.5 El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo

la responsabilidad de la empresa instaladora.

8.2.6 El mantenimiento preventivo de la instalacién incluird, al menos, una
visita (anual para el caso de instalaciones de potencia de hasta 100 kWp y semestral

para el resto) en la que se realizaran las siguientes actividades:
—Comprobacion de las protecciones eléctricas.

—Comprobacion del estado de los mddulos: comprobacion de la situacion

respecto al proyecto original y verificacién del estado de las conexiones.

—Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de

sefalizaciones, alarmas, etc.

—Comprobacion del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables
de tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores,

ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.

8.2.7 Realizacion de un informe técnico de cada una de las visitas, en el que

se refleje el estado de las instalaciones y las incidencias acaecidas.
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8.2.8 Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de
mantenimiento, en el que constara la identificacion del personal de mantenimiento

(nombre, titulacion y autorizacion de la empresa).
9.8.3. Garantias

8.3.1 Ambito general de la garantia

8.3.1.1 Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacion
sera reparada de acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a
causa de un defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que
haya sido manipulada correcta- mente de acuerdo con lo establecido en el manual de

instrucciones.

8.3.1.2 La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que
debera justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia,

con la fecha que se acredite en la certificacion de la instalacion.

8.3.2 Plazos

8.3.2.1 Elsuministrador garantizara la instalacion durante un periodo minimo de
3 afos, para todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su

montaje. Para los mddulos fotovoltaicos, la garantia minima sera de 10 afios.

8.3.2.2 Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido a
razones de las que es responsable el suministrador, 0 a reparaciones que el
suministrador haya de realizar para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo

se prolongara por la duracion total de dichas interrupciones.
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8.3.3 Condiciones econdmicas

8.3.3.1 La garantia comprende la reparacion o reposicion, en su caso, de los
componentes y las piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de
obra empleada en la reparacion o reposicion durante el plazo de vigencia de la

garantia.

8.3.3.2 Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como
tiempos de desplaza- miento, medios de transporte, amortizacion de vehiculos y
herramientas, disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y

devolucion de los equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.

8.3.3.3 Asimismo, se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para

efectuar los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

8.3.3.4 Si en un plazo razonable el suministrador incumple las obligaciones
derivadas de la garantia, el comprador de la instalaciébn podra, previa notificacion
escrita, fijar una fecha final para que dicho suministrador cumpla con sus obligaciones.
Si el suministrador no cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el
comprador de la instalacién podra, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por
si mismo las oportunas reparaciones, o contratar para ello a un tercero, sin perjuicio

de la reclamacion por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

8.3.4 Anulacion de la garantia

8.3.4.1 La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada,

modificada o desmontada, aunque soOlo sea en parte, por personas ajenas al
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suministrador o a los servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados

expresamente por el suministrador, salvo lo indicado en el punto 8.3.3.4.

8.3.5 Lugary tiempo de la prestacion

8.3.5.1 Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion
lo comunicara fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere
que es un defecto de fabricacibn de algun componente, lo comunicara

fehacientemente al fabricante.

8.3.5.2 El suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo maximo de
una semana y la resolucion de la averia se realizard en un tiempo maximo de 10 dias,

salvo causas de fuerza mayor debidamente justificadas.

8.3.5.3 Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacién
por el suministrador. Si la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el
domicilio del usuario, el componente debera ser enviado al taller oficial designado por

el fabricante por cuenta y a cargo del suministrador.

8.3.5.4 El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la
mayor brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se
responsabilizara de los perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones

siempre gue sea inferior a 10 dias naturales.

67
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PEDRO SANCHEZ MARTINEZ ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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10.1. CONFIGURACION DE LOS CAMPOS GENERADORES

En primer lugar, teniendo en cuenta los valores del modulo fotovoltaico escogido
de tensién e intensidad en situaciones limite; hay que establecer el rango posible de
namero de modulos en serie para la configuracion; teniendo en cuenta el rango de

tension de operacion que presenta el inversor.

Calculo de la Tensiona -10 y 702C
BenQ SunForte PM096B00

Voc(-109C) 649 'V

Vmpp(-102C) 66,25 V

Vmpp(702C) 3985 V

Imp 6,04 A

Isc 6,52 A

Tabla 16. Caracteristicas del Médulo BenQ SunForte PM096B00

Rangos del Inversor
INVERSOR ABB PVS 100 TL
VmmpMIN 480 |V
VmmpMAX 850 V
VocMAX 1000 V
Imp MAX 36 A

Isc 50 A

Tabla 17. Rangos del inversor ABB PVS 100 TL.

Rangos del Inversor
HUAWEI SUN2000 60 TL
VmmpMIN 200 V
VmmpMAX 1000 V

VocMAX 1100 V
Imp MAX 44* A
Isc 30 A

Tabla 18. Rangos del inversor HUAWEI Sun2000 60 TL.
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Con estos datos, se debe de establecer el nUmero de mddulos en serie y en
paralelo de los campos generadores que utilicen el inversor de 100 KW y para los que
utilicen el inversor de 60 KW respectivamente. Se deben de cumplir los siguientes

criterios para cada entrada MPPT.

Voc(—102C) x Ns < VmmpMAX,inv  (3)
Voc(702C) x Ns = VmppMIN,inv  (4)

Para cumplir con estas restricciones, se estable un numero de modulos en serie
de 12 en los generadores A-B-C-D; y de 13 mddulos en serie para los Generadores
E-F.

En cuanto al nimero de ramas en paralelo (Np) se establece en funcion del limite

de corriente soportada, tanto por cada entrada MPPT (Imp MAX) de los inversores

como de cortocircuito (Isc,inv).
Por lo tanto, se debe de efectuar:
Ise méauioX Np < Isc,inv  (5)
Imp méduioX Np < Imp,inv (6)

En este aspecto, para ambos generadores el nimero maximo de ramas por
subgenerador es 5; aunque a lo largo de las siguientes entradas MPPT de cada

inversor el nUumero de ramas se ajustara a la capacidad fisica de la cubierta.

Por ultimo, cabe recomendar un ligero factor de sobredimensionamiento de la
potencia del generador frente a la potencia de salida del inversor, debido a las diversas
pérdidas que sufre la instalacion a causa de la conduccion de la energia y la

conversion de la corriente en el inversor.
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En las siguientes ilustraciones puede apreciarse como la configuracion
establecida para cada campo generador cumple con los criterios anteriormente
mencionados.

CONFIGURACION CUBIERTA 1y 2 Rangos alcanzados por el Inversor ABB PVS 100
MPPT Np Ns Moédulos  |Vmmpmin  VmmMAX Voc MAX Imp Isc

1 5 12 60 478,2
2 5 12 60 478,2
3 5 12 60 478,2
4 4 12 48 478,2
5 4 12 48 478,2
6 3 12 36 478,2

Total Mddulos 312x2

Total Potencia 205,92 KW

Tabla 19. Comprobacion del cumplimiento de criterios para el disefio del generador A-B-C-D.

CONFIGURACION CUBIERTA3 Y 4 Rangos alcanzados por el Inversor HUAWEI Sun2000 60-kt!
MPPT Np Ns Mdédulos Vmmpmin  VmmMAX Voc MAX Imp Isc

1 5 13 65
5 13 65
3 5 13 65

Total Mddulos 195
Total Potencia

Tabla 20. Comprobacién del cumplimiento de criterios para el disefio del generador E-F.

Ademas, para corroborar la idoneidad de las configuraciones se ha
comprobado este disefio con el programa de planificacién y simulacién de
instalaciones fotovoltaicas PVSol.
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Prueba de conexion

4 ¥ Cubierta 1
4 ¥ PV5-100-TL
¥ MPP 1
¥ MPP 2
¥ MPP 3
¥ MPP 4
¥ MPP 5
¥ MPP 6

Corriente [A]

Factor de dimensionamiento [%]

Potenda generador FV [kWp]

Potenda aparente AC max. [kVA]

Potenda activa CA [kW] (cos @ = 1)

llustracion 4. Comprobacidén de la idoneidad de la configuracion con PVSol del Generador A-B-C-D.

Prueba de conexion

4 v Cubierta 3y413...
4 v SUN2000-60KTL-...
v MPP 142
v MPP 3+4
v MPP 546

Tension MPP [V]

Tension de cicuito abierto [V]

Corriente [A]

Potenda [kW]

llustracion 5. Comprobacidn de laidoneidad de la configuracion con PVSol del Generador E-F.
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10.2. CALCULO DE LA SECCION DEL CABLEADO

10.2.1. Generalidades

Para la correcta seccion del cableado de la instalacion, hay que tener en cuenta
dos criterios que deben de ser cumplidos conjuntamente; el criterio de caida de tension

el criterio de intensidad admisible (o criterio térmico).

10.2.2. Criterio de caida de tension

En primer lugar, hay que fijar la caida de tension limite maximo, siendo esta

misma un 1.5% de la tensibn maxima del generador.
AVmax = 0.015xVmaxgeneradgor (7)

A su vez:

VMaxgeneradgor = Voc(—10°C) x Ns  (8)

Donde:

- AVmax: Caida de tension maxima.
- Vmaxgenerador: T€NSION maxima del generador.
- Voc(—102C): Tension en cortocircuito del modulo a -10°C.

- Ns: Numero de médulos en serie por generador.
La seccién hallada debe de resistir AVmax.

_ 2x Lmax x Imppt,m
B AV x o,

€)
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Donde:

- S: Seccién del conductor (mm?)

- Imppt,m: Intensidad méxima del subgenerador que va a la caja de
conexiones.

- o0.: Conductividad del cobre (mQ?). En estos céalculos estamos usando el
valor 44 (mQ*?) para el cobre a 90°C en materiales termoestables; como

situacion extrema.

S Caida de tension por Ay km.
Cosg=08 Cosp=1 Cosp=09
40°C| 60°C] 80°C} 90°C{ 40°C| 60°C| 70°C| 90°C| 40°C| 60°C| 70°C| 90°C
15 | 18,255] 19,573 20,891 21,550] 22,604 24,252| 25899] 26,723] 20469 21951 23434] 24,175
25 | 11,216 12023] 12.830] 13234 13843| 14,852] 15860 16,365 12,562| 13,469 14,377 14,831
4 7024 75260 8028 8279 8612) 9240 9867 10181] 7.848] 8413| 8978 9,261
6 4732) 5068 5403 5571| 5754 6173| 6592 6802 5272 5650 6,027] 6,216
10 2846) 3045( 3244 3344 3419) 30668 3917 4042] 3157] 3382 3606 3,718
16 1820] 1945 2070 2133| 2148 2305 2461 2540[ 2007 2148 2289 2359
25 1184 1263 1342 1382| 17358 1457| 1556| 1606] 1293 1382 1471 1516
35 0878 0935 0992] 10201 0979) 1050 17122 1157] 0950] 1.014] 1078 1,110
50 0672| 0714[ 0757 0778 0723 0776] 0828 0855 0719 0766 0814 0837
70 0491 0520( 0549 0564 0501 0537] 0574 0592 0516] 0549 0582 0,598
95 0378] 0399 04200 0431 0361 0387 0413 0426 0390 0413| 0437] 0449
120 0315 0332[ 0349 0357] 0286 0307 0327] 0338 0320] 0339 0358 0,367
150 0271 0284 0298 0304 0232 0249 0265 0274 0271] 0286 0301 0,309
185 0234 0244 0255 0261 0,185 0199 0212 0219 0229] 0241] 0253 0,259
240 0197) 0205 0213] 0217 0141) 0151] 07161 0167] 0,188] 0197 0206 0211

Tabla 21. Caidas de tension para cables de 0,6/1 KV.

Se debe de cumplir el criterio de la caida de tension del tramo con la seccion
normalizada seleccionada, debe de ser menor que la caida de tension maxima

admitida.

10.2.3. Intensidad admisible

Para este criterio hay que limitar la intensidad maxima a 1.25 veces la corriente

en cortocircuito del subgenerador que ira conectado a la caja de conexiones.
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Iy = 1.25 x Iy max  (10)
Donde:

- I, Intensidad maxima del conductor.

Isc max: INtensidad maxima de cortocircuito del subgenerador
Del cual:

Isc,max = Isc,médulo X NpSubgenerador (11)

Donde:

Isc moauto INtensidad de cortocircuito del modulo.

- NDsubgeneradaor- Strings en paralelo del subgenerador.

Se debe de cumplir el criterio de que la Intensidad Admisible sea mayor que

la Intensidad maxima del conductor (lb).

10.2.4. De modulos a caja de conexiones MPPT.

En la siguiente ilustracion se puede observar los distintos factores a tener en
cuenta que han sido anteriormente descritos en ambos criterios, para poder cumplir
con las especificaciones de ambos criterios hemos seleccionado un conductor PV ZZ-

F de 6 mm?de seccion normalizada para todos los generadores.

76
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PEDRO SANCHEZ MARTINEZ

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

GENERADOR A-B-C-D | DE MODULOS A CAJA DE CONEXIONES SERIE MPPT

Datos

Ns 12
Np >

12|
Longitud mas alejada 0
Vmax G3 7788
Conductividad Cobre a 90°C

) 44,00

materiales termoestables

6,04
Immp
Eleccién seccién del cableado
Modelo [Py zz-F

ud

ud

mQ-1

Criterio Caida Tension
Caida tensién maxima 11,682 V
Seccidn correspondiente para 4,00
este criterio mm?2
Eleccién de la secciéon mm?2
Caida tensién maxima para 7,75
esta seccién \"
Comprobar caida tensién del 5,49
tramo con esta seccion \Y
éLa Caida de Tension calculada
con la seccion seleccionada.es CUMPLE
menor que la Caida de Tension
Admitida?

Criterio Térmico
Isc 32,6 A
Ib 40,75 A
Intensidad Admisible
para Seccion elegida 70,0 A
| admisible > Ib CUMPLE

Tabla 22.Comprobacion del criterio de calculo de secciéon desde los modulos hasta la caja de conexiones

MPPT para el generador A-B-C-D.

GENERADOR E-F | DE MODULOS A CAJA DE CONEXIONES SERIE MPPT

Datos

Ns 13
Np >

12|
Longitud mas alejada 0
Vmax G3 8437
Conductividad Cobre a 90°C

) 44,00

materiales termoestables

6,04
Immp
Eleccién seccién del cableado
Modelo [pv zz-F

ud

ud

mQ-1

Criterio Caida Tensién
Caida tensién maxima 12,6555 V
Seccidn correspondiente para 4,00
este criterio mm?2
Eleccién de la seccién mm?2
Caida tensién maxima para 7,75
esta seccién \"
Comprobar caida tensién del 5,49
tramo con esta seccion \Y
éLa Caida de Tension calculada
con la seccion seleccionada.es CUMPLE
menor que la Caida de Tension
Admitida?

Criterio Térmico
Isc 32,6 A
Ib 40,75 A
Intensidad Admisible
para Seccion elegida 70,0 A
| admisible > Ib CUMPLE

Tabla 23.Comprobacion del criterio de calculo de seccién desde los médulos hasta la caja de conexiones
MPPT para el generador E-F.

10.2.5. De caja de conexiones MPPT a Inversor

Para este tramo todos los valores son equivalentes al tramo anterior,

exceptuando la longitud maxima que se incrementa en 30 metros, pasando de 120 a

150 metros que es la longitud hasta el centro de transformacion donde se ubican los

inversores.
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GENERADOR A-B-C-D| DE MODULOS A CAJA DE CONEXIONES SERIE MPPT

Datos

Criterio Caida Tensién

Criterio Térmico

Ns

Np

Longitud mas alejada

Vmax G3

Conductividad Cobre a 90°C
materiales termoestables

Immp

Eleccién seccién del cableado

Modelo

12
5

150

778,8

44,00

6,04

[PvzzF

ud

ud

mQ-1

menor que la Caida de Tensién
Admitida?

Caida tensién maxima 11,682 V
Seccidn correspondiente para 4,00

este criterio mm?2
Eleccién de la seccién mm?2
Caida tensién maxima para 7,75

esta seccién \"
Comprobar caida tensién del 6,86
tramo con esta seccion \Y
éLa Caida de Tension calculada

con la seccion seleccionada es CUMPLE

Isc 32,6 A
Ib 40,75 A
Intensidad Admisible

para Seccion elegida 70,0 A
| admisible > Ib CUMPLE

Tabla 24.Comprobacién del criterio de célculo de seccion desde la caja de conexiones MPPT hasta los

inversores para el generador A-B-C-D.

GENERADOR E-F | DE MODULOS A CAJA DE CONEXIONES SERIE MPPT

Datos

Criterio Caida Tension

Ns

Np

Longitud mas alejada

Vmax G3

Conductividad Cobre a 902C
materiales termoestables

Immp

Eleccién seccidén del cableado

Modelo

13

5

150

843,7

44,00

PV 72-F

ud

ud

mQ-1

Caida tension maxima 12,6555 V
Seccion correspondiente para 4,00
este criterio mm2

Eleccion de la seccién

Caida tensién maxima para 7,75

esta seccion Vv
Comprobar caida tensién del 5,49
tramo con esta seccion Vv
¢éLa Caida de Tensidn calculada

con la seccién seleccionada es CUMPLE

menor que la Caida de Tension
Admitida?

Criterio Térmico
Isc 32,6 A
Ib 40,75 A
Intensidad Admisible
para Seccion elegida 700 A
| admisible > Ib CUMPLE

Tabla 25.Comprobacién del criterio de calculo de seccion desde la caja de conexiones MPPT hasta los
inversores para el generador E-F.

10.2.6. Desde el inversor hasta la caja de conexiones general.

Para la parte en corriente alterna de la instalacion cambian la metodologia de

célculo del criterio de caida de tension:
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\'E-ﬂfn vXdinp—czxCos p

[y
tny—c3 AVmax inv—ca¥%c

(12)
Donde:

- Sinv-c3: La seccion correspondiente desde el inversor hasta la caja de
conexiones general.

- linv: Intensidad del inversor.

- AVmax: Caida de tensién admitida.

- Cos p: Factor de potencia del inversor. (Aparece en la hoja técnica del
Anexo B).
- Aimw-c3. LONgitud desde el inversor hasta la caja de conexiones general.

La caida de tensién admitida para el tramo de corriente alterna de la instalacion,

esté establecida en 6 V por el REBT.

Parte de Ia Caida de tension maxima
instalacion Para alimentar a : en % de la tension de e=AU  [e=AU ;
suministro.

LGA" Suministros de un Unico usuario No existe LGA

(Linea General de | Contadores totalmente concentrados 0,5% 2V --

Alimentacién) Centralizaciones parciales de contadores 1,0% 4V --

DI Suministros de un Unico usuario 1,5% 6V 345V

(Derivacion Contadores totalmente concentrados 1,0% 4V 23V

Individual) Centralizaciones parciales de contadores 0,5% 2V 1,15V
Circuitos interiores en viviendas 3% 12V 69V

Circuitos interiores | Circuitos de alumbrado que no sean viviendas 3% 12V 69V
Circuitos de fuerza que no sean viviendas 5% 20V 11,6V

Tabla 26. Caida de tensién reglamentaria en funcion de la parte de instalacion.
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Respetando esta metodologia obtenemos:

Datos Criterio Caida Tension Criterio Térmico
POTENCIA 100000|W Caida tension maxima 2 \" Isc 169 A
CAIDA TENSION Seccién correspondiente para 9,47
REGLAMENTARIA 6|V este criterio mm2 b 211,25 A
Intensidad Admisible
Longitud mas alejada 10|m Eleccidn de la seccién mm2 para Seccion elegida 2980 A
Caida tension maxima para 0,43
Vac 400|V esta seccion \" | admisible > Ib CUMPLE
Conductividad Cobre a 90°C Comprobar caida tension del 0,61
materiales termoestables 44,00 |mQ-1 tramo con esta seccion \
¢éLa Caida de Tension calculada
con la seccién seleccionada-es CUMPLE
menor que la Caida de Tensién
Intensidad Inversor 169,2047377|A Admitida?
Cos p Inversor 0,985
Eleccidn seccién del cableado
AFUMEX CLASS
Modelo 1000V RZ1-K
Tabla 27.Comprobacién del criterio de calculo de seccion desde inversores de 100 KW hasta la caja
de conexiones general.
Datos Criterio Caida Tensiéon Criterio Térmico
POTENCIA 60000|W Caida tensién maxima 2 Y Isc 97,8 A
CAIDA TENSION Seccién correspondiente para 5,68
REGLAMENTARIA o|v este criterio mm2 b 122,25 A
Intensidad Admisible
Longitud mas alejada 10{m Eleccién de la seccién mm2 para Seccion elegida 1380 A
Caida tensiéon maxima para 0,77
Vac 400|V esta seccion Vv | admisible > Ib CUMPLE
Conductividad Cobre a 90°C Comprobar caida tensién del 0,92
materiales termoestables 44,00 [(mQ-1 tramo con esta seccidon Y
¢éLa Caida de Tensidn calculada
con la seccién seleccionada.es CUMPLE
menor que la Caida de Tensién
Intensidad Inversor 101,1122346|A Admitida?
Cos p Inversor 0,989
Eleccidn seccién del cableado
AFUMEX CLASS
Modelo 1000V RZ1-K

Tabla 28. Comprobacién del criterio de calculo de seccién desde inversores de 60 KW hasta la caja

de conexiones general.
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Se selecciona un conductor del modelo AFUMEX CLASS 1000 V RZ1-K de
seccion de 95 mm2 correspondiente al inversor de 100 KW y otro de una seccion de
50 mm2 para el inversor de 60 KW.

Cabe mencionar que el criterio mas restrictivo para los tramos de corriente
alterna ha pasado a ser el criterio térmico; debido a la cantidad de corriente
significativa que conduce el cableado; ademas de la reduccion notable de longitud

maxima en los tramos de corriente alterna.

10.2.7. Desde la Caja de conexiones general al CGBT

Por dltimo, hay que calcular el tramo final de nuestra instalacion fotovoltaica con
el CGBT. Para este tramo se ha decidido seleccionar 3 conductores de 185 mm2
cada uno que distribuyan la energia generada hacia las cargas. Al distribuirse en 3
conductores obtenemos ventajas como puede ser la mayor maniobrabilidad, junto al
mejor acceso a productos complementarios destinados al conexionado conjunto con

el resto de la instalacioén interior.

Se ha decidido no disponer de un conductor Neutro partiendo de la base de que
no existira un desequilibrio entre las fases al ser una instalacion generadora

emplazada en una ubicacion simétrica y uniforme.
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Datos Criterio Caida Tension Criterio Térmico
POTENCIA 5200000 W Caida tension maxima 2 \Y Isc 873,68 A
CAIDA TENSION Seccién correspondiente para
REGLAMENTARIA 6|V este criterio 49,20 mm2 b 1092,1 A
Intensidad Admisible
Longitud mas alejada 10|m Eleccién de la seccion mm2 para Seccidn elegida 3x409 A
Caida tensién maxima para 0,22
Vac 400V esta seccion Vv I admisible > Ib CUMPLE
Conductividad Cobre a 902C Comprobar caida tension del 0,54
materiales termoestables 44,00 |mQ-1 tramo con esta seccién \%
éLa Caida de Tensidn calculada
con la secciéon seleccionada‘es CUMPLE
menor que la Caida de Tension
Intensidad INSTALACION 879,0434201|A Admitida?
Cos p Inversor 0,985

Eleccion seccién del cableado

AFUMEX CLASS
Modelo 1000V RZ1-K

Tabla 29. Comprobacién del criterio de calculo de seccion desde la caja de conexiones general
hasta el CGBT.

10.3. CALCULO DE PROTECCIONES DE LA INSTALACION

10.3.1. Sobreintensidades. Desconexién Automatica.

Se ha optado por instalar interruptores automaticos antes de cada caja de
conexiones MPPT (salida de subgeneradores) y a la salida de cada caja de

conexiones MPPT.
Los interruptores automaticos deben de cumplir las siguientes igualdades:
Ib<In<lIz (13)
[, <145<1, (14)

I, = 1.30xI, (15)
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Donde:

- I,: Corriente admitida para la seccion del conductor elegido (A).
- I,: Corriente que asegura la actuacion del interruptor para un tiempo largo

(A)

- In: Corriente asignada del interruptor (A).

Los valores Ib aplicados son los calculados en el apartado 10.1 “Calculo de la

seccion del cableado”.

La corriente asignada para los interruptores automaticos es igual en todos los
generadores para sus tramos equivalente, esto es debido a la similitud de las
configuraciones en la parte de corriente continua. Por lo tanto; el dispositivo interruptor
automatico ubicado antes de cada caja de conexiones MPPT tendra un valor de 10 A;

mientras que el emplazado después de la caja de conexiones MPPT sera de 63 A.

10.3.2. Sobretensiones

Existen dos tipos de varistores que se pueden implementar en una instalacion:

e Externos:

En este caso no son expresamente necesarios para proteger nuestro sistema
debido a la escasa probabilidad de descarga eléctrica como queda argumentado con
la orografia propia del emplazamiento y el hecho de que la provincia de Jaén no
corresponde a una de las clasificadas con una actividad intensa de tormentas

eléctricas como puede visualizarse en la siguiente ilustracion. (ITC-REBT-23, 2012)
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MINISTERIO DE GUIA TECNICA DE APLICACION: GUIA-BT-23
INDUSTRIA, PROTECCION DE INSTALACIONES INTERIORES
ENERGIA Y Edicion: jul 12
TURISMO PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES Revision: 2

Mapa A — Clasificacién de las provincias de Espafia en funcién del numero medio anual de dias
de tormenta.

9 2 :
Y/ ’
s ° v o
D dlas tormenta/afio < 20 D dias tormenta/afio = 20 . dlas tormenta/afio > 25

llustracion 6. Clasificacion de la frecuencia de tormentas eléctricas en las provincias de Espafia.

e Interna:

Se requiere que los descargadores para sobretensiones internas en la parte de
corriente continua de una instalacion fotovoltaica estén situados a la salida de los

generadores y a la entrada de los inversores.

La instalacion FV a proteger es considerada de Categoria Il “Equipos destinados

a conectarse a una instalacion eléctrica fija” (ITC-REBT-23, 2012)

El tipo de sobretensiones a controlar es el originado por descargas lejanas del

rayo, conmutaciones de la red, defectos de red, efectos inductivos, capacitivos, etc.

En nuestro caso al estar configurada la instalacion por distintas lineas aéreas
resulta necesario la proteccion contra las sobretensiones transitorias que pueden

causarse por origen atmosférico.

Este tipo de sobretensiones se puede visualizar en dos situaciones diferentes:
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- Situacién natural: Cuando la totalidad de la red est4 alimentada por una red

subterranea.

- Situacion controlada: Cuando toda o parte de la red se distribuye por linea

aérea; como es el caso de nuestra instalacion.

Los equipos y materiales a escoger deben de ser los adecuados conforme la

siguiente tabla:

Para un Sistema trifasico aproximado a 1000 V con cargas de Categoria Il se
indica que es necesario un dispositivo con una Tension Soportada a Impulsos de 2,5
kV.

TENSION NOMINAL TENSION SOPORTADA A IMPULSOS 1,2/50
DE LA INSTALACION (kV)
SISTEMAS SISTEMAS CATEGORA | CATEGORA | CATEGORA | CATEGORA
TRIFASICOS | MONOFASICOS W I I |
230/400 230 6 4 25 15
400/690 -
T N 8 6 4 2,5

Tabla 30. Clasificacion de los valores a determinar de tension soportada (kV). Fuente: ITC-REBT-23.

Para una instalacién fotovoltaica en la parte de corriente continua es de

recomendable utilizacion las protecciones Tipo 2.

Tomamos como criterio que la tension nominal del descargador en régimen
permanente tiene que ser mayor que la tensibn nominal maxima del generador (que

se daria en casos de temperaturas minimas del entorno).

Udes > UGenMéx (16)

Por lo tanto, seleccionaremos el modelo DEHNguard DG YPV SCI 1000 con
valores de proteccion de Ucpv = 1000 V que presenta los siguiente parametros:
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Datos técnicos: DEHNguard® YPV SCI ... - compact ==
DG YPV SCI 1000 (950 530)
® Unidad completa precableada para utilizacion en sistemas fotovoltaicos
® Dispositivo combinado de desconexion y cortocircuito con aislamiento eléctrico seguro (tecnologia SCI patentada)
® Circuito Y probado y resistente a fallos
ees .
8 B |
=== y
I -
A
54 |7 1435 ]
(3mods) . 65

Falogyalia A vinsusnls

Esquema del DG YPV SCI 1000

Descargador contra sobretensiones multipolar, con dispositivo de conmutacion DC de 3 etapas para uso en sistemas fotovoltaicos.

Tipo
Art. Nr.
DPS segdn EN 50538-11

Coordinacion energética al equipo final (s 10 m)

Max. tensién PV (Ucs)

Resistencia de cortocircuito (lscey)

Corriente total de descarga (8/20 ps) (lu)

Corriente nominal de descarga (8/20 ps) [(DC+/DC-) --= PE] (I,)
Corriente max. de descarga (8/20 ps) [(DC+/DC-) ==> PE] (lna:)
Nivel de proteccion (Us)

Nivel de proteccion con 5 kA (Us)

Tiempo de respuesta (t.)

Margen de temperatura de servicio (Tu)

Estado operativo / defectuoso

Numero de puertos

Seccion de conaxién (min.)

Seccion de conaxidn (mdx.)

Montaje sobre

Material de la carcasa

Lugar de instalacién

Clase de proteccion

Capacidad

Certificados

Peso

Numero aduanero

GTIN

UPE

DG YPV SC1 1000
950 530
Tipo 2
Tipo 2 + Tipo 3
1000 V
1000 A
40 kA
12.5 kA
25 kA
s4kv
s3.5kV
s25ns
40°C..+80°C
verde / rojo
1
1.5 mm’ rigido / flexible
35 mm” rigido / 25 mm’ flexible
carril DIN 35 mm segin EN 60715
termoplastico, rojo, UL 94 V-0
interior
IP 20
3 médulo(s), DIN 43880
KEMA, UL
3009
85363030
4013364152960
1 unidad(es)

Dimensiones del DG YPY SCI 1000

Queda reservado el derecho a introducir modificaciones, en cuanto a la redaccion, contenidos tecnicos e informacian relatva a medidas, pesos y materiales en funcion de los avances de la técnica. Las

fatograflas no son vinculanies.

llustracion 7. Hoja técnica del descargador de sobretensiones DG YPV SCI 1000

Este dispositivo presenta un Nivel de proteccién:

U, <4kV (17)
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Lo que corresponde con el criterio indicado en la instruccion técnica y verifica la

correcta seleccion del dispositivo de proteccion.

10.3.2. Puesta a tierra de la instalacion

Las masas de la instalacion junto a todo el sistema deben de ser puestas a tierra
a través de distintas conexiones equipotenciales, para garantizar la efectividad de las

masas se debe de cumplir la siguiente condicion: (Ministerio de Ciencia y Tecnologia)
Reepx1g < Uy, (18)
Donde:

- Reep = Resistencia eléctrica de la toma de tierra de las masas.

- Id = Corriente de fallo limite en el caso del primer fallo de defecto a tierra. Se
aplica 100 mA.

- UL = Tension umbral convencional de seguridad. Se aplica 50 V para

ambiente humedo.
En este caso seria necesario:

U, 50

Rggp=—=———=5002 (19
EEP = 1, 7 100x10-3 (19

Ademas, la seccion del cable destinado a la puesta a tierra debe de cumplir el

siguiente criterio:

S<16 S,=S
16'< Si<135 Sp=16
S>35 Sp=S/2

Tabla 31. Seccién minima del cableado de proteccion.
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11.2. SECCION TRANSVERSAL DE LA NAVE
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CUBIERTA 3 Y 4. CONFIGURACION CAMPOS GENERADORESE - F
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11.4. DISTRIBUCION DE LA BANDEJA PORTACABLES
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11.5. DISTRIBUCION DE LOS MODULOS EN LA CUBIERTA 1Y 2 (GENERADORES A-B-C-D)
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ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y

ECONOMICA DE UNA INSTALACION
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COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

12.1. MEDICIONES

Cadigo Resumen UDS CANTIDAD
Capitulo
01 Generador Fotovoltaico
1,01 Médulo Fotovoltaico BenQ SunForte PM096B00 330 KW u 1.638,0
1,02 Inversor ABB 100 PVS-TL (Monitorizacion incluida) u 4,0
1,03 Inversor HUAWEI Sun2000 60-ktl (Monitorizacion incluida) u 2,0
Codigo Resumen UDS CANTIDAD
Capitulo
02 Cableado de la Instalacidn
2,01 Instalacién bandeja portacables perforada en suspension m 192,0
2,02 Conductores desde médulos hasta caja de conexiones MPPT m 10.694,0
2,03 Conductores desde caja de conexiones MPPPT a Inversor m 1.230,0
204 Conductores desde el Inversor ABB hasta la Caja de conexion
! general m 10,0
205 Condggtores desde el Inversor HUAWEI hasta la Caja de
! conexion general m 10,0
206 Conductores desde la Caja de_ conexi_Qn general hasta el
' Cuadro de Baja Tensioén m 5,0
Cadigo Resumen UDS CANTIDAD
Capitulo
03 Protecciones
3,01 Protecciones campo generador A-B-C-D corriente continua u 4,0
3,02 Protecciones campo generador E-F corriente continua u 2,0
3,03 Proteccién CA Inversor ABB u 4,0
3,04 Proteccién CA Inversor Huawei u 2,0
3,05 Proteccion punto de enlace u 1,0
3,06 Puesta a tierra de la instalacion u 1,0
3,07 Controlador Permanente de Aislamiento u 2,0
97
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PEDRO SANCHEZ MARTINEZ

12.2. PRECIOS SIMPLES

coODIGO
INS001
INS002

INS003
INS004
INS005
INS006
INSO007
INS008
INS009
INS010
INSO11
INS012

PROO001
PRO002
PRO003
PRO004
PROO005
PRO006
PROO007
PRO008
PRO009

PAPO01
PAP002
PAPOO3
PAPOO5
PAPOO6

TRAOO1
TRAO002
TRAO003
TRAO004
TRAO005
TRAO06

MQ001

ECONOMICA DE UNA INSTALACION

FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

RESUMEN PRECIO UDS
Maddulo Fotovoltaico BenQ SunForte PM096B00 330 KW 259,00 € u
Inversor ABB 100 PVS-TL (Monitorizacion incluida) 7.059,00 € u
Inversor HUAWEI Sun2000 60-ktl (Monitorizacién
gt ( 500646€ u
Estructura médulo fotovoltaico 52,00 € u
Caja de Conexiones estanca 9,68 € u
Conductor P-Sun 2.0 CPRO 6mm2 rojo 1,79€ m
Conductor P-Sun 2.0 CPRO 6mm?2 negro 1,79€ m
Conductor Afumex Class 1000 V 50 mm2 530€ m
Conductor Afumex Class 1000 V 95 mm?2 10,35€ m
Conductor Afumex Class 1000 V 185 mm2 2277€ m
Pequefio material 1,00 € u
Bandeja portacables perforada 60x300 mm 13,62€ m
Interruptor Automatico Bipolar 10 A 18,32 € u
Interruptor Automatico Bipolar 63 A 49,90 € u
Seccionador de Maniobra 63 A 132,13 € u
Seccionador de Maniobra 125 A 170,58 € u
Seccionador de Maniobra 250 A 390,10 € u
Seccionador de Maniobra 1250 A 1.986,31 € u
Descargador de Sobretensiones CC 1000V 128,32 € u
Descargador de Sobretensiones CA 1000V 128,32 € u
Interruptor Diferencial 30 mA 51,00 € u
Electrodo 11,44 € u
Barra Equipotencial 21,46 € u
Cable desnudo 1595€ m
Controlador Permanente de Aislamiento 1.441,52 € u
Dispositivo Vertido Nulo a Red 146,5 € u
Ayudante Electricista 9,00 € h
Oficial Electricista 16,20 € h
Oficial Montador 16,20 € h
Ayudante Montador 9,00 € h
Oficial Albafiil 16,20 € h
Ayudante Albafiil 9,00 € h
Gria 20,00 h
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12.3. JUSTIFICACION DE PRECIOS

Capitulo 01 Generador Fotovoltaico
1,01 Mdédulo Fotovoltaico BenQ SunForte PM096B00 330 KW

COoD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
NS0L Pemeaan s Ben SunFors
INS004 Estrucutura maédulo fotovoltaico 52 1,00 52,00
INSO11 Pequefio material 1 0,50 0,50
TRAO01 Ayudante Electricista 9 0,05 0,45
TRA002 Oficial Electricista 16,2 0,05 0,81
TRAO003 Oficial Montador 14 0,05 0,70
MQO001 Grla 1 0,01 0,01

Costes indirectos 1,5% 4,70
TOTAL 318,17 €

1,02 Inversor ABB 100 PVS-TL (Monitorizacion incluida)

CcOD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
Inversor ABB 100 PVS-TL (Monitorizacion
INS002 incluida) 7059 1,00 7.059,00
INSO11 Pequefio material 1 0,60 0,60
TRAO01 Ayudante Electricista 9 0,50 4,50
TRA002 Oficial Electricista 16,2 0,50 8,10
Costes indirectos 1.5% 106,08
TOTAL 7.178,28 €

1,03  Inversor HUAWEI Sun2000 60-ktl (Monitorizacion incluida)

COoD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
Inversor HUAWEI Sun2000 60-ktl
INS003 (Monitorizacion incluida) 5006,46 1,00 5.006,46
INSO11 Pequefio material 1 0,60 0,60
TRAO01 Ayudante Electricista 9 0,60 5,40
TRAO002 Oficial Electricista 16,2 0,20 3,24
Costes indirectos 1.5% 75,24
TOTAL 5.090,94 €
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Capitulo 02 Cableado de la instalacion
2,01 Instalacion bandeja portacables perforada en suspension
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
INS012 Bandeja portacables perforada 60x300 mm 13,62 1,00 13,52
INSO11 Pequefio material 1 1,00 1,00
TRAO005 Oficial Albafiil 16,2 0,10 1,62
TRAO06 Ayudante Albafil 9 0,10 0,90
MQO001 Graa 20,00 0,10 2,00
Costes indirectos 1.5% 0,29
TOTAL 19,33 €
2,02  Conductores desde modulos hasta caja de conexiones MPPT
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
INS006 Conductor P-Sun 2.0 CPRO 6mmz2 1,79 1,00 1,79
INSO11 Pequefio material 1 0,05 0,05
TRAO01 Ayudante Electricista 9 0,02 0,18
TRAO002 Oficial Electricista 16,2 0,02 0,32
Costes indirectos 1.5% 0,04
TOTAL 2,38 €
2,03  Conductores desde caja de conexiones MPPPT a Inversor
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
INS006 Conductor P-Sun 2.0 CPRO 6mm2 1,79 1,00 1,79
INSO11 Pequefio material 1 0,05 0,05
TRAO01 Ayudante Electricista 9 0,02 0,18
TRAO002 Oficial Electricista 16,2 0,02 0,32
Costes indirectos 1.5% 0,04
TOTAL 2,38 €
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Conductores desde el Inversor ABB hasta la Caja de conexién

2,04
general
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
INS008 Conductor Afumex Class 1000 V 50 mm2 5,30 1,00 5,30
INSO11 Pequefio material 1 0,05 0,05
TRAO01 Ayudante Electricista 9 0,10 0,90
TRAO002 Oficial Electricista 16,2 0,10 1,62
Costes indirectos 1.5% 0,12
TOTAL 7,99 €
205 Conductores desde el Inversor HUAWEI hasta la Caja de conexion
' general
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
INS009 Conductor Afumex Class 1000 V 95 mm2 10,35 1,00 10,35
INSO11 Pequefio material 1 0,05 0,05
TRA001 Ayudante Electricista 9 0,10 0,90
TRAO002 Oficial Electricista 16,2 0,10 1,62
Costes indirectos 1.5% 0,19
TOTAL 13,11 €
206 Conductores desde la Caja de conexién general hasta el Cuadro de
' Baja Tension
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
INS010 Conductor Afumex Class 1000 V 185 mm2 22,77 1,00 22,77
INSO11 Pequefio material 1 0,05 0,05
TRA001 Ayudante Electricista 9 0,50 4,50
TRA002 Oficial Electricista 16,2 0,50 8,10
Costes indirectos 1.5% 0,53
TOTAL 35,95 €
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Capitulo 03 Protecciones
3,01 Protecciones campo generador A-B-C-D corriente continua
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
PRO001 Interruptor Automatico Bipolar 10 A 18,32 6,00 109,92
PRO002 Interruptor Automatico Bipolar 63 A 49,9 6,00 299,4
PRO003 Seccionador de Maniobra 63 A 132,13 6,00 792,78
PRO007 Descargador de Sobretensiones CC 1000V 128,32 2,00 256,64
TRAO01 Ayudante Electricista 9 0,70 6,3
TRAO002 Oficial Electricista 16,2 0,70 11,34
Costes indirectos 1.5% 22,15
TOTAL 1.498,53 €
3,02 Protecciones campo generador E-F corriente continua
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
PRO001 Interruptor Automatico Bipolar 10 A 18,32 3,00 54,96
PRO002 Interruptor Automatico Bipolar 63 A 49,9 3,00 149,7
PRO003 Seccionador de Maniobra 63 A 132,13 3,00 396,39
PROO007 Descargador de Sobretensiones CC 1000V 128,32 2,00 256,64
TRAO001 Ayudante Electricista 9 0,70 6,3
TRA002 Oficial Electricista 16,2 0,70 11,34
Costes indirectos 1.5% 13,13
TOTAL 888,46 €
3,03  Proteccion CA Inversor ABB
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
PRO005 Seccionador de Maniobra 250 A 390,10 1,00 390,1
PRO00S Descargador de Sobretensiones CA 1000V 128,32 1,00 128,32
TRA001 Ayudante Electricista 9 0,40 3,6
TRAO002 Oficial Electricista 16,2 0,40 6,48
Costes indirectos 1.5% 7,93
TOTAL 536,43 €
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3,04  Proteccion CA Inversor Huawei
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
PRO004 Seccionador de Maniobra 125 A 170,58 1,00 170,58
Descargador de Sobretensiones CA
PRO008 1000V 128,32 1,00 128,32
TRA001 Ayudante Electricista 9 040 3,6
TRA002 Oficial Electricista 16,2 0,40 6,48
Costes indirectos 1.5% 4,63
TOTAL 313,61 €
3,05 Proteccién punto de enlace
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
PRO00G Seccionador de Maniobra 1250 A 1986,31 1,00 1986,31
PRO00S Descargador de Sobretensiones CA 1000V 128,32 1,00 128,32
PRO009 Interruptor Diferencial 30 mA 51,00 1,00 ol
TRAOQ01 Ayudante Electricista 9 0,70 6,3
TRAQ02 Oficial Electricista 16,2 0,70 11,34
PAP006 Dispositivo Vertido Nulo a Red 146,5 1 146.5
Costes indirectos 1.5% 32,75
TOTAL 2.362,52 €
3,06  Puesta atierra de la instalacion
COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
PAP0O1 Electrodo 11,44 100 11,44
PAP002 Barra Equipotencial 21,46 1,00 21,46
PAP003 Cable desnudo 15,95 2,00 31,9
INSO11 Pequefio material 1,00 1,00 1
TRA001 Ayudante Electricista 9 1,20 10,8
TRAO002 Oficial Electricista 16,2 1,20 19,44
Costes indirectos 1.5% 1,44
TOTAL 97,48 €
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3,07 Controlador Permanente de Aislamiento

COD DENOMINACION PRECIO CANTIDAD TOTAL
PAP005 Controlador Permanente de Aislamiento 1441,52 2,00 2883,04
INSO11 Pequefio material 1,00 1,00 1
TRAO001 Ayudante Electricista 9 1,20 10,8
TRAO002 Oficial Electricista 16,2 1,20 19,44

Costes indirectos 1.5% 43,71
TOTAL 2.957,99 €
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12.4 PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Cadigo Resumen CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Capitulo .

01 Generador Fotovoltaico
1,01  Mébdulo Fotovoltaico BenQ SunForte PM096B00 330 KW 1638 318,17 521.165,82 €
1,02 Inversor ABB 100 PVS-TL (Monitorizacion incluida) 4 7.178,28 28.713,13 €
1,03 Inversor HUAWEI Sun2000 60-ktl (Monitorizacién incluida) 2 5.090,94 10.181,87 €

TOTAL CAPITULO 01 Generador
Fotovoltaico 560.060,82 €
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Caddigo Resumen CANTIDAD PRECIO IMPORTE
Capitulo .
02 Cableado de la Instalacion
2,01 Instalacion bandeja portacables perforada en suspension 192 19,33 3.710,52 €
2,02  Conductores desde médulos hasta caja de conexiones MPPT 10694 2,38 25.442,74 €
2,03 Conductores desde caja de conexiones MPPPT a Inversor 1230 2,38 2.926,37 €
204 Conductores desde el Inversor ABB hasta la Caja de conexién
! general 10 7,99 79,88 €
205 Conductores desde el Inversor HUAWEI hasta la Caja de conexion
’ general 10 13,11 131,14 €
206 Conductores desde la Caja de conexion general hasta el Cuadro de
’ Baja Tension 5 35,95 179,76 €
TOTAL CAPITULO 02 Cableado de la Instalacidn 32.470,39 €
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Codigo Resumen CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Capitulo .
03 Protecciones

3,01 Protecciones campo generador A-B-C-D corriente continua
3,02 Protecciones campo generador E-F corriente continua
3,03 Proteccion CA Inversor ABB

3,04 Proteccion CA Inversor Huawei

3,05 Proteccion punto de enlace

3,06 Puesta atierra de la instalacion

3,07 Controlador Permanente de Aislamiento

TOTAL CAPITULO 03 Protecciones

TOTAL

Escuela Politécnica Superior de Jaén

1.498,53 5.994,10 €
888,46 1.776,92 €
536,43 2.145,71 €
313,61 627,23 €

2.216,02 2.362,52 €

97,48 97,48 €

2.957,99 5.915,99 €

18.773,45 €

611.304,67 €
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12.5. RESUMEN DE PRESUPUESTO

Descripcion Importe %
TOTAL CAPITULO 01 Generador Fotovoltaico 560.060,82€ 91,62%
TOTAL CAPITULO 02 Cableado de la Instalacién 32.470,39 € 5,31%
TOTAL CAPITULO 03 Protecciones 18.773,45 € 3,07%
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 611.304,67 € 100%
15% Gastos Generales 91.695,70 €
4% Beneficios Industriales 24.452,19 €
PRESUPUESTO DE CONTRATACION 727.452,55 €
21% I.V.A. 152.765,04 €
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 880.217,59 €

El presupuesto general ha resultado de OCHOCIENTOS OCHENTA MIL
DOSCIENTOS DIECISIETE EUROS con CINCUENTA Y NUEVE CENTIMOS.
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13. ANALISIS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA
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13.1. Financiacion

Se ha optado por financiar la inversion del proyecto al 50% con una entidad
privada; proporcion que se estima favorable para el cliente al involucrar un balance
con resultado positivo entre el flujo operacional y el pago de la cuota anual periddica.
Esto mismo puede apreciarse en la Grafica correspondiente al Flujo de Caja del

proyecto que queda adjuntada posteriormente.

Cabe mencionar que no se valora actualmente la posibilidad de resultar
beneficiarios de una subvencién publica como herramienta complementaria a la
financiacion del proyecto; aunque no se desestima como posible opciéon a medio plazo
dado la volatilidad de las politicas publicas relativas al campo de la energia.

FINANCIACION
Inversion 880.217,59 €
Financiacién de la Inversién 50%
Deuda 440.108,80 €
Periodos de Deuda 10
Interés 5%
Cuota Anual -56.996,10 €

Tabla 32. Factores claves para la financiacion.
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Ao Saldo Interés Amortizacion Cuota
1 440.108,80 € 22.005,44 € 34.990,66 € 56.996,10 €
2 405.118,13 € 20.255,91 € 36.740,20 € 56.996,10 €
3 368.377,94 € 18.418,90 € 38.577,21 € 56.996,10 €
4 329.800,73 € 16.490,04 € 40.506,07 € 56.996,10 €
5 289.294,66 € 14.464,73 € 42.531,37 € 56.996,10 €
6 246.763,30€ 12.338,16 € 44.657,94 € 56.996,10 €
7 202.105,36 € 10.105,27 € 46.890,83 € 56.996,10 €
8 155.214,52 € 7.760,73 € 49.235,38 € 56.996,10 €
9 105.979,15€ 5.298,96 € 51.697,15 € 56.996,10 €
10 54.282,00 € 2.714,10 € 54.282,00 € 56.996,10 €

Tabla 33. Cuota anual para los periodos de deuda.

13.2. Andlisis del flujo de caja

En el siguiente analisis del flujo de caja puede visualizarse la estimacion de
ahorros logrados gracias al autoconsumo por periodo. Se toma como hipétesis una
explotacion del 100% de la energia generada debido a los habitos de consumo de la

fabrica, ya que produce los 7 dias de la semana.

Ademas, se ha obtenido el flujo de caja acumulado a lo largo del periodo de
estudio del proyecto; junto al punto de retorno de la inversién que se estima en 10
afios. Cabe destacar que el Beneficio Industrial Acumulado al finalizar el proyecto es
aproximado a 1.800.000 €.

Se estima un VAN de 372.537,31 € y una tasa interna de retorno (TIR) de
13.12% por lo que podemos concluir que el proyecto resulta completamente

conveniente.
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Ahorros Autoconsumo (hipdtesis 100%)
Ingresos Excedentes

Subvenciones

Cambio Inversores

Coste Seguro, Registros

Coste Mantenimiento

Gastos Financieros

Costes Modulos -
Costes Inversores -
Costes Cableado y Protecciones -
Costes Instalacion (Estructura, Ingenieria, Permisos) |-
Resto de Costes -

Préstamo
Amortizacién

Ahorros Autoconsumo (hipdtesis 100%)
Ingresos Excedentes

Subvenciones

Cambio Inversores

Coste Seguro, Registros -
Coste Mantenimiento -
Gastos Financieros

Costes Modulos

Costes Inversores

Costes Cableado y Protecciones

Costes Instalacidn (Estructura, Ingenieria, Permisos)
Resto de Costes

Préstamo
Amortizacién

llustracion 8. Flujo de Caja hasta el afio 16.

388.080,00 €
54.869,94 €
44.294,99 €

143.155,63 €

249.817,02 €

880.217,59 €

440.108,80 €

113.775,77 €

2.640,65 € -
5.688,79€ -
-7760,726182

-49235,37625

100.764,80 € 102.528,18€ 104.322,43€ 106.148,07€ 108.005,66€ 109.895,76€ 111.818,94€

2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€
5.038,24€ - 5.12641€ - 5.216,12€ - 5.30740€ - 5.400,28€ - 5494,79€ - 5.59095€
-22005,43975 -20255,90662 -18418,89682 -16490,03654 -14464,73325 -12338,16479 -10105,26791

-34990,66269 -36740,19582 -38577,20561 -40506,06589 -42531,36919 -44657,93764 -46890,83453

115.766,84 € 117.792,76 € 119.854,14€ 121.951,58€ 124.085,74€ 126.257,24€ 128.466,74€ 130.71491€

- 54.869,94 €
2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€ - 2.640,65€
5.788,34€ - 5.88964€ - 5992,71€ - 6.09758€ - 6.20429€ - 6.312,86€ - 6.42334€ - 6.53575€
-5298,957369 -2714,100116

-51697,14507 -54282,00232
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Afio 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ahorros Autoconsumo (hipdtesis 100%) 133.002,42 € 135.32996 € 137.698,23€ 140.107,95€ 142.559,84€ 145.054,64€ 147.593,10€ 150.17597€ 152.804,05¢€
Ingresos Excedentes
Subvenciones

Cambio Inversores - 54.869,94 €

Coste Seguro, Registros - 2.640,65€ - 2.64065€ - 2.64065€ - 2.64065€ - 2.64065€ - 2.640,65€ - 2.64065€ - 2.640,65€ - 2.640,65€
Coste Mantenimiento - 6.650,12€ - 6.766,50€ - 6.88491€ - 7.00540€ - 7.12799€ - 7.252,73€ - 7.37965€ - 7.50880€ - 7.64020€
Gastos Financieros

Flujo Operacional 123.711,64€ 125.922,81€ 128.17267€ 130.46190€ 132.791,20€ 135.161,25€ 137.572,79€  85.156,58 € 142.523,20€

Costes Médulos
Costes Inversores
Costes Cableado y Protecciones
Costes Instalacion (Estructura, Ingenieria, Permisos)
Resto de Costes
Inversion
Préstamo
Amortizacién
Flujo de Capital - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £

VAN Financiado Tasa de Descuento (7%) 372.537,31€

TIR (7%) 13,12%

llustracion 9. Flujo de Caja hasta el final del proyecto.
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Grafica 2. Flujo de caja general.
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Grafica 3. Flujo de caja acumulado y periodo de retorno de la inversion.
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Ano | Flujo de Caja Acumulado

0 -440108,795 -440108,795
1 36089,8048 -404018,9902
2 37765,0196 -366253,9706
3 39469,5507 -326784,42
4 41203,911 -285580,5089
5 42968,6227 -242611,8863
6 44764,2168 -197847,6695
7 46591,2338 -151256,4357
8 48450,2236 -102806,2121
9 50341,7457 -52464,4664
10 52266,3695

11 111220,777

12 58343,4116 169366,0913
13 115240,797 284606,388
14 117303,722 401910,6101
15 119402,749 521313,3587
16 121538,508 642851,8669
17 123711,643 766563,5103
18 125922,809 892486,319
19 128172,669 1020658,988
20 130461,902 1151120,891
21 132791,197 1283912,088
22 135161,254 1419073,342
23 137572,788 1556646,13
24 85156,583 1641802,713
25 142523,199| 1.784.32591 €

Tabla 34. Flujo de caja acumulado.
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ANEXO A: DATOS CATASTRALES

SECRETAR|A DE ESTADO
DE HACIEMDA

|®  GOBIERNO MINISTERIO
b7 -k: DE ESPANA DE HACIENDA
DIRECCION GEMERAL
= = DEL CATASTRO

2359839VH4125N0001LW

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

INFORMACION GRAFICA E: 1/3000

LOCALIZACION

PL LOS RUBIALES

23700 LINARES [JAEN]

WSO PRINCIPAL

ARO COMSTRUCCION

Industrial |
~ 100,000000 [ 23389
PARCELA CATASTRAL

SITUAGION

PL LOS RUBIALES

LINARES [JAEN]

SUPERFICIE CONSTRUIDA [m SUPERFICIE GRAFICA PARCELA Im7 TIPO DE FINCA

23.389 36.484 Parcela construida sin division horizontal |
CONSTRUCCION
Destino Escalera Planta Puerta Superficie m*
INDUSTRIAL 1 00 01 16.347
OFICINA 2 00 01 276
OFICINA 2 01 01 276
OFICINA 3 00 01 346
OFICINA 3 01 o 346
OFICINA 3 02 01 346
APARCAMIENTO 4 00 01 829
SOPORT. 50% P OR CHE 845
INDUSTRIAL 5 00 01 180
INDUSTRIAL 1 00 01 3.598

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a través del
‘Acceso a datos catastrales no protegidos” de la SEC.

Coordenadas U.T.M. Huse 30 ETRSED Miércoles , 27 de Marzo de 2019
e Manzana

te de Parcela

———— Limite de Construcciones

Mobiliario y aceras
Limite zona verde

——— Hidrografia
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ANEXO B: HOJA TECNICA DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

SELECCIONADOS

SunForte PM096B00

Dati elettrici

Potenza nomanale Pu IOW 3BW 3TW 330w 333w
Efficienza modulo 196%  199%  MU%  H3I%  204%
Tensione nominake Yes (V) 47 547 547 47 547
Comente neminale k= (4) 586 5.54 5.98 & 609
Tensione a cirouito aperts Ve (V) &48 £49 E49 £49 649
Comente di coro drouito k= (&) 637 6.39 646 652 6.58
Tolleranza massima di Pu 0/ +3%

v| datl riorte msoramnming | valort mizerat s STC Gtndwed Tee Condsion] R

+ TG irachaions |000W/n®, meting B L5, semoemturs 15 £ 2" G, in comomia con B4 6001

+| catl wheitrici fomill ssna valord scminall in baae o miverasicnd d base » tolleranze di sroduions del 210§ sccesions delh Pe
Le wone smesiie in buw sl P

Coefficiente di temperatura

NOCT 512°C
Coefliciente di temperatura di Py 033E/K
Coefficiente di temperatura di Voe D26E/K
Coefliciente di temperatura di b 005 %/ K

+ FZECT: Mol Doarason el Tamsarzars, semssmizs coenti normal oo, cosdiion d missuscne iz
BOUWH/m", AP L5, memcentara dalfaris 20" I, valzats del vamez I

Caratteristiche meccaniche

Drimensioni fismch, = brch zak)

15592 104 246 mm (8138 x 4118 x | 8lpellici)

Feso 186 kg (41.0 Ibs)
. ‘Verro mmperats ad da ramissions con AR-Tech,
e 12 mm (0.13 pollic)
Cella %6 celle back-tonor ad alm efidenza
Foglic posteriore Felicola composia
Tehio Telaio in alluminio anodizmto

Scatola di derivazone Classificzzione IP-67 con 3 diodi di bypass

TE Connectivity PY4: [edman? (0.04:¢0.16 polici),

Tipo di connettore & Cavi N 10m (3937 Fdh-:l

Condizioni operative

Temperztura di funzionamentn 40~ +80 "C
Intervallo termperatura ambiente A~ H45 T
Max. Tensiome sistama IEC/UL 1000V 1 1000 Y
Wal. nominale fusibii in serie WA
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PEDRO SANCHEZ MARTINEZ

ABB string inverters
PVS-100/120-TL
100 to 120 kW

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

ANEXO C: HOJA TECNICA DE LOS INVERSORES
SELECCIONADOS

PRODUCT FLYER FOR PV5-100/120-TL AEBE EOLAR INV

ERTERS

-
-
Techmcal data and types
L e
Type code PWS-100-TL PWS-120-TL
Input sxse
Arsolute maximum DC input volEge (V) hlee
Start-up Ol Input woltage (Vo) A2V (& 33V
Operating DC Input woltage range (V. Vi) 360
Rated DC input voltage (V) 20V
Rated DC input power [Py 102 QoOwW
Humber of Indapendant MPET B
MPPT INpUt DC voITage randge at (Versss. Vaesrme) 30 Pa 450, BSOV 5TO...850V
Maximum OC input power Tor 22Ch MPPT (Pt o) ITS00 W 80V Vi SESOWV 20500'W [B7 OVEV e SA50V
Maximum DC input current for 2ach MPPT {laoed 36 A
Maximum Input short ciroutt current (less.} for each MPPT S0A™®
Humber of DC input palrs for each MPPT 4

D connection type

PV quick Mt connector =

Input protection

Reverse polartty pratection

Input aver voltage protection for each MPPT -
replacsable SUrge amestar

Photovoltale array 1solation confno

DiC switch rating for each MPPT

Fuse rating (verstons with Tuses)

String current maonitoring

¥es, from limtted current source

pe Il with monitoring only for SX and SX2 versians;
Type I+l with monttarifg anly for 5Y and SY2 versions

as per IECE2109

SOAF1000W

154 F 1000 =

SXE, 5Y2: (240h) INdividual String current monitoring; 5%, 5¥: (&Ch) INPUT CUMMEns menioring
per MEPT

Output side

AC Grd connection type

Rated AC powar (P, @oosg=1)

MXIMLUM AC SUTPUT [DOWET [ Paew ECOSH=1}
Maximum apparent POWer (Sead

Rated AC grid voltage (W)

ACwoltage range

Maximum AC cutput Curmenit (lems)

Rated output frequency i1

Output frequency range (TesTms)

Hominal power factor and afjustable range
Total current harmonic distortion
Maximum AC cable

AC connection type

Threa phase 3W+PE or 4W+PE

plale el ) 120 000 W
plale ) ) 120 000 W
100 DOO VA 120 Q00 WA
ADDW 2230V
320480y 384..576
145 A
50 Hz /60 Hz
4555 Hz f 55.. .65 Hz"
= 0,995, O... L inductive/capacitive with maximum Se.
< 3%

1BSmm2 Alurninurm amd copper
ug connections M10, single core cable glands 2xMA0 and M25, multd core
cabide gland ME3 as opsion

Prowided bar Tor

Dutput protection

Antl-Elanding protection

Acoording to local standard

Maximum external AC gvercurrent protection 225 A
=Dt o - —ac -
é.lj:-lEge‘-:ﬂr:fl'aaeg;ritmﬁ;odneﬂce Type2 with montzaring
Operating perfonmance
MXIMLM SFTICHENCY (M) 98,422 3595
‘Welghted effidency (ELRO) 98.2% OB Enb
Commmurication
Emnibedded cormmunication interfaces 1x A5£85, 2x Ethernet (R1435), WLAN (IEEESCZ.11 bya/n & 2,4 GHZ)
User Interface 4 LEDs, web User Interface

Commurication protoco
Commissioning too

Remaote monitoring services
Advanced Teatures

Modbis RTUY TCR (Sunspec compfant)
ek User Intertace, Moblle AFF/APF for plant lavel
Aurora Vision® monttoring portal
Emibedded logging, direct telemetry data transferring to ABE cloud

Ervironrmenial

Amblent temperatuns range

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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SUN2000-60KTL-MO
Technical Specification

Technical Specification SUNZ2000-60KTL-MO
Efficiency
M. effickency G %, @480 V; 50,78 @380 V [ 400 V
Ewropean effidency SE. T4 @40V, Sl S @30V 400 V
Input
Max. Imput Voltage 1,100 W
Max. Current per MPFT 2T A
Max. Short Circuit Current per MPPT ETil
Start Voltage i LY
MFFT Operating Voltage Range OV =-1,000%
Rated input Voltage GO0V @380 Vac [ 400 Vac 720 V @480 Vac
Humber of Inputs iz
Humber of MPP Trackers &
QOutput
Rated AC Active Power 60,000 W
Max. AC Apparent Power 55,000 WA
Max. AC Active Power [cosd=1) 56,000 W
Rated Output Voltage 20V f 20 W, Z30V [ 400 W, default 3W + N + PE; 3W + PE optional in settings; 277 W/ 480 W, 3W = FE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / &0 Hz
Rated Output Current 512 A @300 W, BT A @00, T2 A S480 YV
bax. Output Curnent 100 A @380 W, 95.3 A @400 W, TA4 A @200 W
Adjustable Power Factor Range 0.8 leading.. 0.8 Lagging
Max. Total Harmonic Distortion = T
Protection
Input-side Disconnection Device FT=]
Anti-islanding Protection e
AL Owercrrent Protection Wes
DC Reverse-polarity Protection Yes
Pyé-array String Fault Monitoring e
DC Surge Arresher Type il
AC Surge Aurester Type= Il
DC Insulation Resstance Detection Wes
Residual Current: Maonitoring Unit e

Communication

Display LED indicators, Bluetooth + AFP
RSaas Ve
Ush e
Monitoring BUS (MBLS) Ve

General Data
Dirnensions (W = H x D) 1,075 x B85 » 300 mvm (423« 2159 x 11.8 inch)
Weight [with mourting plate) T4 kg (1631 by
Operating Temperature Range -28°C = 60°C (-13°F - 140°F)
Cooling Method Matural Comeection
Max. Operating Altitude A000m (13123 /)
Relative Hurnidity 0= 100%
DC Connector amphencl Helics H4
AL Connector Waterproof PG Terminal + Terminal Clamp
Protection Degres PGS
Topology Transformerless

Standard Compliance (more available upon request)

Cetificate EN EX108-1/-2, |EC 62106.1/-2, EN 50530, IEC £3116, IEC G068, IEC 61643
) IEC G127, VDE-AR-N4108, VDE 0126-1-1, BOEW, VDE 4120, UTE € 15.712-1, CEI 0-16, CEI 0-21, RD 661, RD 1659,
i Comnaction Standands Pi0), 12,3, BD 413, EN-50438-Turkey, EN-S0438.Ireland, C10/11
Wisrskon Moo02- (20190512 SOLAR HUAWELOOM/ELY
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ANEXO D: CONEXIONADO DE CABLES

Para clarificar el conexionado de la instalacion queda adjuntado una serie de

ilustraciones que muestra la configuracion de cada uno de los subgeneradores.

Con el fin de facilitar el entendimiento de las siguientes ilustraciones, se explicara
la leyenda incorporada por cada modulo que sirve para hacer referencia a distintos

factores a tener en cuenta en el conexionado.

|

[ .
llustracion 10. Ejemplo denominacién de médulos.
- La primera posicion identifica el nUmero de inversor que es.
- La segunda posicion identifica el subgenerador al que pertenece ese
maodulo.
- Latercera posicion indica la rama del subgenerador a la que pertenece ese
modulo.
- Lacuarta posicién identifica para ese médulo cuantos médulos en serie lleva

esa rama para ese subgenerador.

Si nos fijamos en el ejemplo que ilustra la anterior imagen; podemos asegurar
gue el modulo de la izquierda es el médulo nimero 12 de la tercera rama del segundo

subgenerador, que pertenece al inversor n°® 1 de esa cubierta.

Por el otro lado, el modulo de la derecha es el primer médulo en serie de la cuarta

rama del segundo subgenerador, que pertenece al inversor n° 1 de esa cubierta.

Ademas; gracias al color identificativo de las agrupaciones en las siguientes

ilustraciones, se observa de manera evidente el cambio de string.
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D.1. Configuracion del conexionado de los subgeneradores en serie-paralelo Cubiertaly 2

Frecuenda de sombras

“
_
:
_.
_
L
X

117777777777/

llustracion 11. Parte 1 conexionado de médulos Cubiertal o. 2
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1177777777/

llustracion 12. Parte 2 conexionado de médulos Cubiertal o 2.
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FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICAY ECONOMICA DE UNA INSTALACION

PEDRO SANCHEZ MARTINEZ

llustracion 13. Parte 3 conexionado de médulos Cubiertal o 2.
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PR K 3

‘

llustracion 14. Parte 4 conexionado de médulos Cubiertal o 2.
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FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICAY ECONOMICA DE UNA INSTALACION

PEDRO SANCHEZ MARTINEZ

X

17117777777

4

llustracion 15. Parte 5 conexionado de médulos Cubiertal o 2.
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ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICAY ECONOMICA DE UNA INSTALACION

PEDRO SANCHEZ MARTINEZ

X

17117777777

4

llustracion 16. Parte 6 conexionado de médulos Cubiertal o 2.
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D.2. Configuracion del conexionado de los subgeneradores en serie-paralelo Cubierta 3y 4

Distribucidn de médulos P de modul C idn de médul Plan decablead:
]vﬁ @\T@f 3B
Frecuenda de sombras

s

llustracion 17.Parte 1 conexionado de médulos Cubierta 3 o 4.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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11777777711

llustracién 18. Parte 2 conexionado de médulos Cubierta 3 0 4.
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7111007777111

BR—

llustracion 19. Parte 3 conexionado de médulos Cubierta 3 o 4.
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71777771

2

» -

llustracion 20. Parte 4 conexionado de médulos Cubierta 3 0 4.
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777

e

llustracién 21.Parte 5 conexionado de médulos Cubierta 3 o 4.
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2 1 1
1 Frecuenda de sombras

JlI17777

llustracion 22.Parte 6 conexionado de mdédulos Cubierta3 0 4
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111177777711

| I — . —
o

= e
J =
o\t

-

llustracion 23. Parte 7 conexionado de médulos Cubierta 3 o 4.

136
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PEDRO SANCHEZ MARTINEZ

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICAY ECONOMICA DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

ANEXO E: DATOS DE CONSUMO DE ENERGIA 2018

Cantidad Energia Consumida (kW/h)

MES P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total (kw/h)
Enero 68073 106727 86002 260802,0
Febrero 62516 98942 90204 251662,0
Marzo 63166 112674 96548 272388,0
Abril 167875 84419 252294,0
Mayo 176333 102267 278600,0
Junio 44468 45188 35268 57527 115473 297924,0
Julio 97538 90762 108224 296524,0
Agosto 159727 159727,0
Septiembre 69845 110686 113668 294199,0
Octubre 180722 95123 275845,0
Noviembre 71749 117076 97877 286702,0
Diciembre 46949 72843 82719 202511,0

Tabla 35. Cantidad de energia consumida 2018.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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ANEXO F: CALCULO DE LAS PERDIDAS POR ORIENTACION E
INCLINACION DEL GENERADOR DISTINTA DE LA OPTIMA

F.1. INTRODUCCION

1.1 El objeto de este anexo es determinar los limites en la orientacion e
inclinacién de los modulos de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles por este

concepto en el PCT.

1.2 Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcién de:

—Angulo de inclinacion B. definido como el angulo que forma la superficie de los
maddulos con el plano horizontal (figura 1). Su valor es 0° para médulos horizontales y

90° para verticales.

—Angulo de azimut a, definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar (figura 2).
Su valor es 0° para médulos orientados al Sur, —90° para mddulos orientados al Este

y +90° para médulos orientados al Oeste.

Perfil del modulo

Fig.
77 77 77777777

llustracion 25. Demostracion angulo
de inclinacion.

llustracion 24. Demostracion angulo
Azimut.
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F.2. PROCEDIMIENTO

2.1 Habiendo determinado el angulo de azimut del generador, se calcularan
los limites de inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas méaximas respecto a la
inclinacion 6ptima establecidas en el PCT. Para ello se utilizara la figura 3, valida para

una latitud, N, de 41°, de la siguiente forma:

—Conocido el azimut, determinamos en la figura 3 los limites para la inclinacion
en el caso de N = 41°. Para el caso general, las pérdidas maximas por este concepto
son del 10 %; para superposicion, del 20 %, y para integracion arquitectonica del 40
%. Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut nos

proporcionan los valores de inclinacién maxima y minima.

—Si no hay interseccién entre ambas, las pérdidas son superiores a las
permitidas y la instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan,

se obtienen los valores para latitud N = 41° y se corrigen de acuerdo al apartado 2.2.

2.2 Se corregiran los limites de inclinacion aceptables en funcion de la
diferencia entre la latitud del lugar en cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes

formulas:

Inclinacion maxima = Inclinacion (N = 41°) — (41° — latitud).

Inclinacion minima = Inclinacion (N = 41°) — (41° — latitud), siendo 0° su valor

minimo.

2.3 En casos cerca del limite, y como instrumento de verificacion, se utilizara

la siguiente formula:
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Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 104 (B — N + 10)2 + 3,5 x (10-5 a)2] para 15° < B < 90°
Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 104 B — N + 10)2] para B = 15°

[Nota: a, B, N se expresan en grados, siendo N la latitud del lugar].

1650 N -165°

150° -150°
1350 L e -135°
120040 N ) A -120°
- 100%
105° 95% - 100%
: 90% - 95%
W g WW 800/0 - 900/0
i P 70% - 80%
-%%T*/’fm“ 60% - 70%
75° g SN 50% - 60%
i = v =0y 40% - 50%
vl AR S 30%- 40%
60° . A 4
N = N 6 <30%
/ BARERs A -450°
- 300 _300
Angulo de 1% ¢ -15
inclinacion

kAngulo de Azimut &

llustracion 26. Pérdidas por orientacion e inclinacion.

Para esta instalacion se optara por minimizar las pérdidas orientando los

modulos a un angulo de Azimut a de 0°; y una inclinacién 3 de 35°.
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ANEXO G: CALCULO DE LAS PERDIDAS DE RADIACION SOLAR
POR SOMBRAS

G.1. Objeto

El presente anexo describe un método de célculo de las pérdidas de radiacion
solar que experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas
se expresan como porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la

mencionada superficie de no existir sombra alguna.

G.2. Descripcion del método

El procedimiento consiste en la comparacién del perfil de obstaculos que afecta
a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol. Los pasos a seguir

son los siguientes:

G.2.1. Obtencion del perfil de obstaculos

Localizacion de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en
términos de sus coordenadas de posicion azimut (angulo de desviacion con respecto
a la direccion Sur) y elevacion (angulo de inclinacion con respecto al plano horizontal).

Para ello puede utilizarse un teodolito.
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G.2.2. Representacién del perfil de obstaculos

Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 5, en el que
se muestra la banda de trayectorias del Sol a lo largo de todo el afo, valido para
localidades de la Peninsula Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama
debe desplazarse 12° en sentido vertical ascendente). Dicha banda se encuentra
dividida en porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes del mediodia
solar y positivas después de éste) e identificadas por una letra 'y un niumero (A1, A2,...,
D14).

Elevacién (%)
80

60

40

120 90 60 30 0 30 60 90 120
Azimut (°)

llustracion 27. Perfil de Obstéaculos.

G.2.4 Célculo final

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del Sol
permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacién solar global que incide
sobre la superficie, a lo largo de todo el afio. Para ello se han de sumar las
contribuciones de aquellas porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el

perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultaciéon parcial se utilizara el factor
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de llenado (fraccidon oculta respecto del total de la porcion) méas préximo a los valores:
0,25, 0,50, 0,756 1.

G.4. Distancia minima entre filas de médulos

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre filas de mddulos o entre una fila
y un obstaculo de altura h que pueda proyectar sombras, se recomienda que sea tal
gue se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de

invierno.

En cualquier caso, d ha de ser como minimo igual a hxk, siendo k un factor

adimensional al que, en este caso, se le asigna el valor 1/tan(61° — latitud).

En la tabla 36 pueden verse algunos valores significativos del factor k, en funcién

de la latitud del lugar.

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°

k 1,600 | 2,246 | 2,475 | 2,747 | 3,078 | 3,487

Tabla 36. Factor k en funcién de la latitud.

Asimismo, la separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la
siguiente no sera inferior a hxk, siendo en este caso h la diferencia de alturas entre la
parte alta de una fila y la parte baja de la posterior, efectudndose todas las medidas

con relacion al plano que contiene las bases de los médulos.

Silos médulos se instalan sobre cubiertas inclinadas, en el caso de que el azimut
de estos, el de la cubierta, o el de ambos, difieran del valor cero apreciablemente, el
calculo de la distancia entre filas debera efectuarse mediante la ayuda de un programa
de sombreado para casos generales suficientemente fiable, a fin de que se cumplan

las condiciones requeridas.
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Al decidirse por realizar el montaje de los médulos en la cubierta de forma
apaisada; la distancia establecida entre filas para el presente proyecto es de 2 metros,

prudencialmente superior a la minima descrita anteriormente.

Cabe mencionar que ademas se ha tenido en cuenta la existencia de salidas
de ventilacion de la cubierta que cuentan con una altura de 0.7 metros, la sombra
proyectada por este obstaculo ha sido respetada como puede visualizarse en el

apartado de Planos: Distribucién de los médulos en la cubierta 1y 2.

llustracion 28. Representacién en tres dimensiones de la distancia entre filas en la cubierta 1.

144
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PEDRO SANCHEZ MARTINEZ

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y

ECONOMICA DE UNA INSTALACION

FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

ANEXO H: IRRADIANCIA MENSUAL

H.1. IRRADIANCIA MES DE ENERO

Enero
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td (2C)
0:00 0 0 6,5
1:00 0 0 6
2:00 0 0 5,5
3:00 0 0 5
4:00 0 0 4,8
5:000 0 0 4,6
6:00 0 0 4.4
7:00 85 53 51
8:00| 237 146 5,9
9:00({ 399 258 6,7
10:00 533 359 8,3
11:00 594 404 10
12:00 571 387 11,6
13:00 508 337 12,1
14:00 390 253 12,6
15:00 233 145 13,1
16:00 70 39 12,2
17:00 0 0 11,2
18:00 0 0 10,2
19:00 0 0 9,3
20:00 0 0 8,4
21:00 0 0 7,4
22:00 0 0 7,1
23:00 0 0 6,7

Tabla 37 .Datos de radiacion correspondientes al mes de enero.
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H.2. IRRADIANCIA MES DE FEBRERO

Febrero
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td (°C)
0:00 0 0 7,6
1:00 0 0 7,2
2:00 0 0 6,7
3:00 0 0 6,2
4:00 0 0 5,9
5:00 0 0 5,6
6:00 1 0 5,3
7:00 141 82 6,4
8:00 302 192 7,4
9:00 472 316 8,4
10:00 605 412 9,8
11:00 685 472 11,3
12:00 674 460 12,8
13:00 608 409 13,3
14:00 489 326 13,8
15:00 330 212 14,3
16:00 145 82 134
17:00 2 0 12,5
18:00 0 0 11,6
19:00 0 0 10,6
20:00 0 0 9,7
21:00 0 0 8,7
22:00 0 0 8,4
23:00 0 0 8,1

Tabla 38. Datos de radiacion correspondientes al mes de febrero.
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H.3. IRRADIANCIA MES DE MARZO

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y

ECONOMICA DE UNA INSTALACION

FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

Marzo
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td (2C)
0:00 0 0 9,7
1:00 0 0 9,1
2:00 0 0 8,6
3:00 0 0 8
4:00 0 0 7,6
5:00 0 0 7,2
6:00 53 27 6,9
7:00 232 141 8,5
8:00 437 290 10,1
9:00 616 424 11,8
10:00 745 520 13,2
11:00 812 572 14,7
12:00 788 550 16,2
13:00 712 488 16,7
14:00 566 378 17,3
15:00 393 251 17,9
16:00 196 112 17
17:00 41 18 16,1
18:00 0 0 15,1
19:00 0 0 14
20:00 0 0 12,8
21:00 0 0 11,6
22:00 0 0 11
23:00 0 0 10,3

Tabla 39. Datos de radiacion correspondientes al mes de marzo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

147



PEDRO SANCHEZ MARTINEZ

H.4. IRRADIANCIA MES DE ABRIL

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y

ECONOMICA DE UNA INSTALACION

FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

Abril
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td(2C)
0:00 0 0 13,2
1:00 0 0 12,6
2:00 0 0 12
3:00 0 0 11,4
4:00 0 0 11,1
5:00 12 0 10,8
6:00 117 53 10,5
7:00 298 169 12,2
8:00 496 311 14
9:00 660 438 15,8
10:00 784 539 17
11:00 813 558 18,2
12:00 795 539 194
13:00 710 479 19,9
14:00 589 383 20,4
15:00 403 245 20,9
16:00 216 115 20,2
17:00 66 23 19,6
18:00 2 0 18,9
19:00 0 0 17,6
20:00 0 0 16,3
21:00 0 0 14,9
22:00 0 0 14,4
23:00 0 0 13,8

Tabla 40. Datos de radiacion correspondientes al mes de abril.
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PEDRO SANCHEZ MARTINEZ

H.5. IRRADIANCIA MES DE MAYO

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y

ECONOMICA DE UNA INSTALACION

FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

Mayo
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td (°C)
0:00 0 0 17,2
1:00 0 0 16,4
2:00 0 0 15,7
3:00 0 0 14,9
4:00 0 0 14,8
5:00 44 0 14,7
6:00| 177 94 14,6
7:00 373 239 16,4
8:00 565 388 18,3
9:00 736 530 20,1
10:00 846 613 21,4
11:00 895 652 22,7
12:00 895 657 24
13:00 786 564 24,6
14:00 652 450 25,1
15:00 475 315 25,7
16:00 278 162 25,2
17:00 100 39 24,6
18:00 18 0 24
19:00 0 0 22,4
20:00 0 0 20,8
21:00 0 0 19,2
22:00 0 0 18,6
23:00 0 0 18

Tabla 41. Datos de radiacion correspondientes al mes de mayo.
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H.6. IRRADIANCIA MES DE JUNIO

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y

ECONOMICA DE UNA INSTALACION

FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

Junio
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td (°C)
0:00 0 0 22,4
1:00 0 0 21,5
2:00 0 0 20,7
3:00 0 0 19,8
4:00 0 0 19,7
5:00 45 0 19,6
6:00 192 111 19,4
7:00 394 271 21,3
8:00 598 444 23,1
9:00 774 597 25
10:00 899 709 26,4
11:00 956 755 27,8
12:00 932 724 29,3
13:00 853 658 29,9
14:00 704 526 30,6
15:00 515 366 31,3
16:00 322 210 30,8
17:00 129 61 30,4
18:00 36 0 29,9
19:00 0 0 28,2
20:00 0 0 26,4
21:00 0 0 24,7
22:00 0 0 24
23:00 0 0 23,3

Tabla 42. Datos de radiacion correspondientes al mes de junio.
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H.7. IRRADIANCIA MES DE JULIO

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y

ECONOMICA DE UNA INSTALACION

FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

Julio
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td(2C)
0:00 0 0 26,4
1:00 0 0 25,4
2:00 0 0 24,4
3:00 0 0 23,4
4:00 0 0 23,2
5:00 40 0 23
6:00 176 109 22,7
7:00| 395 296 24,6
8:00 617 492 26,5
9:00 802 663 28,4
10:00 930 775 30
11:00{ 990 826 31,6
12:00f 983 816 33,2
13:00 903 746 34
14:00 763 620 34,9
15:00 577 453 35,7
16:00{ 358 260 35,3
17:00 144 83 34,8
18:00 32 0 34,4
19:00 0 0 32,5
20:00 0 0 30,6
21:00 0 0 28,6
22:00 0 0 37,9
23:00 0 0 27,2

Tabla 43. Datos de radiacion correspondientes al mes de julio.
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ECONOMICA DE UNA INSTALACION
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H.8. IRRADIANCIA MES DE AGOSTO

Agosto
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td (°C)
0:00 0 0 26,2
1:00 0 0 25,4
2:00 0 0 24,5
3:00 0 0 23,7
4:00 0 0 23,3
5:00 24 0 22,9
6:00 149 90 22,5
7:00 367 266 24,4
8:00 584 449 26,2
9:00 776 662 28
10:00 922 757 29,6
11:00 989 818 31,3
12:00 974 802 32,9
13:00 887 717 33,7
14:00 735 582 34,5
15:00 540 410 35,3
16:00 314 218 34,7
17:00 105 55 34,1
18:00 13 0 33,5
19:00 0 0 31,7
20:00 0 0 29,9
21:00 0 0 28,1
22:00 0 0 27,4
23:00 0 0 26,8

Tabla 44. Datos de radiacion correspondientes al mes de agosto.
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H.9. IRRADIANCIA MES DE SEPTIEMBRE

Septiembre
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td (2C)
0:00 0 0 21,7
1:00 0 0 21
2:00 0 0 20,3
3:00 0 0 19,6
4:00 0 0 19,2
5:00 4 0 18,9
6:00 117 66 18,5
7:00 304 199 20
8:00 525 373 21,6
9:00 705 521 23,2
10:00 829 629 24,6
11:00 896 686 26,1
12:00 872 664 27,5
13:00 778 585 28,1
14:00 607 441 28,8
15:00 410 281 29,4
16:00 201 126 28,5
17:00 34 13 27,7
18:00 0 0 26,8
19:00 0 0 25,5
20:00 0 0 24,2
21:00 0 0 22,9
22:00 0 0 22,5
23:00 0 0 22

Tabla 45. Datos de radiacion correspondientes al mes de septiembre.
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ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y

ECONOMICA DE UNA INSTALACION

FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

H.10. IRRADIANCIA MES DE OCTUBRE

Octubre
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td (2C)
0:00 0 0 16,7
1:00 0 0 16,1
2:00 0 0 15,5
3:00 0 0 14,9
4:00 0 0 14,6
5:00 0 0 14,2
6:00 71 43 13,9
7:00 267 179 15,5
8:00 470 330 17
9:00 647 475 18,6
10:00 753 554 20
11:00 813 607 21,4
12:00 770 570 22,8
13:00 664 481 23,2
14:00 491 343 23,7
15:00 284 186 24,1
16:00 101 62 23
17:00 0 0 21,9
18:00 0 0 20,7
19:00 0 0 19,8
20:00 0 0 18,8
21:00 0 0 17,9
22:00 0 0 17,4
23:00 0 0 16,9

Tabla 46. Datos de radiacion correspondientes al mes de octubre.
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ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y

ECONOMICA DE UNA INSTALACION

FOTOVOLTAICA EN UNA FABRICA DE
COMPONENTES AUTOMOVILISTICOS

H.11. IRRADIANCIA MES DE NOVIEMBRE

Noviembre
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td (eC)
0:00 0 0 10,7
1:00 0 0 10,2
2:00 0 0 9,7
3:00 0 0 9,2
4:00 0 0 9
5:00 0 0 8,8
6:00 6 0 8,5
7:00 195 120 9,6
8:00 352 232 10,7
9:00 507 346 11,8
10:00| 628 446 13,2
11:00 677 490 14,6
12:00 625 446 16
13:00 524 365 16,4
14:00| 382 259 16,8
15:00 210 132 17,2
16:00 21 7 16,1
17:00 0 0 15
18:00 0 0 13,9
19:00 0 0 13,1
20:00 0 0 12,3
21:00 0 0 11,5
22:00 0 0 11,1
23:00 0 0 10,8

Tabla 47. Datos de radiacion correspondientes al mes de noviembre.
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ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y

ECONOMICA DE UNA INSTALACION
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H.12. IRRADIANCIA MES DE DICIEMBRE

Diciembre
Horas |G (W/m2)|GD (W/m2)| Td(2C)
0:00 0 0 7,2
1:00 0 0 6,8
2:00 0 0 6,3
3:00 0 0 5,8
4:00 0 0 5,6
5:00 0 0 54
6:00 0 0 5,2
7:00 136 87 6
8:00 265 170 6,8
9:00 444 301 7,6
10:00 551 383 9,2
11:00 627 450 10,8
12:00 609 433 12,4
13:00 518 361 12,9
14:00 366 246 13,4
15:00 215 132 14
16:00 2 0 12,9
17:00 0 0 11,9
18:00 0 0 10,9
19:00 0 0 10
20:00 0 0 9
21:00 0 0 8,1
22:00 0 0 7,8
23:00 0 0 7,5

Tabla 48. Datos de radiacion correspondientes al mes de diciembre.
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ANEXO I: MODELADO EN TRES DIMENSIONES DE LA NAVE INDUSTRIAL CON LA PROPUESTA DE
INSTALACION

llustracion 29. Seccién transversal de la nave con lainstalacién propuesta.
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llustracion 30. Vistas de la cubierta 2y 3.
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»

llustracion 31. Vistas de la nave desde la orientacién Oeste.
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llustracion 32. Perspectiva general de lainstalacién propuesta.
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