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1. RESUMEN

Las energias no renovables tienen el gran problema del agotamiento de la materia y de la dependencia
energética con otros paises. La solucidon a esta insuficiencia viene dada, primero, por implantar

medidas de ahorro energético, y segundo, por el fomento de las energias renovables.

Este proyecto con objeto de abarcar ambas soluciones se compone de una instalacién solar
fotovoltaica cuya generacidn abastece tanto a la recarga de vehiculos eléctricos como a los consumos
de la nave industrial sobre la que se sitda. Se trata por lo tanto de un modelo energético denominado
autoconsumo que conecta la fuente de energia al punto de consumo real. De este modo la energia
generada por la instalacion fotovoltaica es consumida directamente por las cargas asociadas a la red a

la que ambas se conectan, evitando asi, cualquier tipo de pérdidas en su distribucidn.

El proyecto, por consiguiente, incluye las condiciones técnicas y cdlculos de dimensionado necesarios
para la implantacién de una instalacion solar fotovoltaica sin excedentes de 100 kWn, situada sobre la
cubierta del edificio de la nave logistica de la empresa ascensorista ThyssenKrupp. Asimismo, ademds
de los célculos se especifican todos los equipos y materiales necesarios para su implementacién y

puesta en marcha acorde a la normativa vigente.

Tras el dimensionamiento de la instalacién fotovoltaica se concluye que la componen 416 mddulos
fotovoltaicos de 280 Wp cada uno a su vez distribuidos en 26 ramas fotovoltaicas de 16 médulos en
serie cada una. Esta disposicion es el resultado de aplicar un proceso iterativo que evalde las distintas
variables (superficie disponible, menores pérdidas por cableado, facilidad de mantenimiento,
normativa vigente...). Por su parte, el conjunto generador alcanza una potencia pico total de 116 kWp.
Teniendo en cuenta esta potencia se elige un tnico inversor centralizado de 100 kWn que transforme
la energia continua procedente del generador fotovoltaico en alterna trifisica a 50 Hz para poder

inyectarla a la red interior de la nave.

La instalacién fotovoltaica se conecta a la red interior de la nave logistica, nave que a su vez estd
conectada a una linea general de alimentacién que da servicio tanto a la propia nave como al edificio
de oficinas y a la torre de pruebas. Estos consumos asociados, por no haber consumo suficiente en la
nave logistica, se utilizardn los fines de semana para evitar la inyeccién de los excedentes
fotovoltaicos a la red distribuidora. Esto es posible debido a que cuando se encuentran dos generadores
en paralelo, se consume aquella energia que presente menos resistencia entre la generacién y el

consumo, en este caso, la energia fotovoltaica.

Por otra parte, ademds del proceso de dimensionamiento y la verificacién del correcto acoplamiento
entre generador-inversor, se incluyen los cdlculos de las secciones de todos los tramos de cableado,
tanto de continua como de alterna. También se verifica que las protecciones elegidas garantizan la

seguridad de las personas y de los propios equipos.



[ 1 1]
Universidad Alba Maqueda Mateos
Rey Juan Carlos Ingenieria de la Energia

Tras la simulacion de las condiciones ya planteadas en el software PVSyst, la generacién anual de
energia fotovoltaica resulta de 117 MWh de energia, de los cuales 111 MWh se consumen en la propia
nave con las cargas actuales. En cambio, los 66 MWh restantes se utilizaran, por una lado, para parte
de la recarga de vehiculos eléctricos durante la semana, y por el otro para abastecer durante los fines
de semana a los consumos conectados a la linea general de alimentacidn tales como los existentes en

las oficinas y en la torre de pruebas.

Ante la necesidad de una transicién energética, y acorde a las medidas exigidas por el gobierno
recientemente, la movilidad del futuro serd eléctrica. Por ello, y ante la actual falta de estaciones de
recarga para vehiculos eléctricos en la empresa, se redactan en el presente proyecto las condiciones

técnicas necesarias para implantar la infraestructura de 6 puntos de recarga.

De esta forma, se dedica la mixima potencia disponible en la nave a la recarga de vehiculos eléctricos.
Asimismo, se ha elegido una alimentacion trifdsica de 16 A (a 400 V) pues con un suministro trifdsico
se obtiene mds potencia partiendo de la misma intensidad. Cabria también afiadir que debido a que
algunos vehiculos eléctricos no permiten la carga trifdsica se escoge una estacién de recarga que
permita cargar en trifdsico y en monoféasico. Para terminar este apartado, se calculan las secciones de

cableado necesarias, y las protecciones que aseguren el buen funcionamiento de la instalacion.

Una vez estudiadas las condiciones técnicas de la instalacion, se procede a evaluar, desde un punto de
vista energético, la viabilidad de la totalidad del proyecto. Han de evaluarse dos situaciones por ser la
curva de consumo diferente para cada una de ellas. Por un lado se hace el balance energético para un
dia laborable, contando con la instalacién dedicada a vehiculos eléctricos asi como con los consumos
propios de la nave. De su andlisis se concluye que por haber consumos suficientes toda la energia
generada es consumida en la misma nave. Por otro lado, para un dia de fin de semana o festivo se han
de utilizar los consumos de la linea general por no haber consumo suficiente en la propia nave. Adn
asi, siguen quedando excedentes de aproximadamente 56 kWh al dia, con los que, después de analizar
distintas opciones se llega a la conclusién de que la opcién mdas viable es la programacién de la

recarga de carretillas elevadoras durante las horas con excedentes solares.

Por dltimo, se realiza un andlisis de rentabilidad para evaluar, desde un punto de vista econémico la
viabilidad del proyecto. La instalacion se disefia con el objetivo de minimizar la inversién y asegurar
la rentabilidad. Asi pues, el presupuesto de la instalacion fotovoltaica resulta de 115.351 €, mientras
que el de recarga de vehiculos eléctricos es de 12.783 €. Puesto que la fotovoltaica produce 11.501
€/afio de ahorro por autoconsumo, correspondiente a la parte de la demanda eléctrica que se cubre con
generacion fotovoltaica, del andlisis de rentabilidad se concluye que el periodo de retorno final de la
inversion resulta de 11 afos, con un VAN positivo y una TIR del 8,58 %, lo que permite justificar la

viabilidad del proyecto.
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2. INTRODUCCION

2.1. Energia solar fotovoltaica
2.1.1.Fundamento tedrico
Con el término de energias renovables se engloban aquellas tecnologias que técnicamente son
inagotables. Entre las diferentes energias renovables se encuentran: la energia hidraulica, la edlica, la
solar (tanto térmica como fotovoltaica) y la proveniente de la biomasa. Todas ellas tienen como

origen el sol.

El sol se puede asemejar a un cuerpo negro con una temperatura de 5.780 K [1] que emite energia en
todas las direcciones, generando una gran esfera de emision que alcanza la Tierra. Por ser la Tierra
mucho mds pequefia que el sol y encontrarse a gran distancia, la energia que llega es del orden de

173.000 TW, lo que equivale a unas 4.500 veces la energia que el hombre consume [2].

La energia solar utiliza la luz y el calor emitido por el sol para producir calor (energia térmica) o
electricidad (energia fotovoltaica). El fenémeno por el cual se convierte la energia solar en electricidad
se llama efecto fotovoltaico, descubierto por primera vez por el fisico Edmund Becquerel, el cual
presencio la aparicion de tension en determinados materiales cuando estos eran irradiados [3]. Este

efecto es el principio de funcionamiento de las células fotovoltaicas.

Las células fotovoltaicas estdn compuestas por materiales semiconductores como el silicio
(actualmente el mds usado). El silicio es un cristal formado por cadenas de 4tomos unidos cada uno de
ellos mediante enlaces covalentes a otros cuatro dtomos, de manera que no quedan electrones libres

dentro del cristal como consecuencia del enlace.

Ahora bien, para que se pueda producir el efecto fotoeléctrico las ldminas de silicio se dopan con
elementos quimicos convenientemente tratados. Esto es, por un lado, en una ldmina de material
semiconductor se aiade un elemento quimico o dopante (generalmente boro) que haga que ésta tenga
un exceso de electrones. Como consecuencia, la ldmina denominada N, quedard cargada
negativamente. Por otro lado, en otra Idmina de material semiconductor se hace el mismo proceso pero
esta vez con otra sustancia dopante (generalmente fésforo) que provoca la falta de electrones, siendo el

resultado de este proceso una ldmina cargada positivamente a la que se denomina P.

Posteriormente se ha de realizar el enlace P-N de las dos laminas, el enlace provoca que el exceso de
electrones de N pase a la 1amina contigua ocupando los espacios libres de P. Debido a este proceso, la
zona inmediata a la unién queda cargada positivamente en N y negativamente en P, lo que crea un
campo eléctrico cuya barrera de potencial impide que continde la transmisién de electrones de una

lamina a la otra.
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pérdidas por transmision
eléctrica producida por las células fotovoltaicas Figura 1. Efecto fotoeléctrico [4].

es continua.

2.1.2.Componentes de un sistema fotovoltaico
Las instalaciones fotovoltaicas dedicadas al autoconsumo se dedican a cubrir parcial o totalmente la
demanda de los consumos energéticos del edificio o instalaciéon consumidora. Se dividen en dos tipos:
instalaciones aisladas con baterias e instalaciones conectadas a red. Las primeras permiten almacenar
la energia excedente en baterias, de modo que esta pueda ser utilizada cuando no hay suficiente
radiacién solar o cuando ésta sea nula. Por otro lado, las instalaciones conectadas a red aunque tienen
la misma finalidad de autoconsumo, pueden recibir energia de la red distribuidora en caso de que la
generacion fotovoltaica sea insuficiente. A su vez, también permiten inyectar a la red la energia

excedente cuando no hay consumo, siendo ademas retribuidas por ello.
A continuacién se describen brevemente los componentes de una instalacién conectada a red:

*  Mbodulo fotovoltaico
Estd formado por un conjunto de células fotovoltaicas encargadas de transformar la energia procedente
de la luz del sol en energia eléctrica. Estas células se conectan en serie y/o paralelo para formar el
panel o médulo fotovoltaico. Al conjunto de células que forman el panel fotovoltaico se las recubre de

una estructura de vidrio templado que evita su degradacién ante los fendmenos atmosféricos.

Segin el método de fabricacién del que estén constituidas las células fotovoltaicas, los médulos se
clasifican en: monocristalinos, policristalinos y amorfos. También se encuentran en fase de

investigacién células de arseniuro de Galio (AsGa) y teluro de Cadmio (TeCd).

La mayoria de las células estdn constituidas por silicio mono o policristalino. Las células solares de
silicio monocristalino estdn formadas por un tnico cristal extraido de un bafio de silicio fundido. Este
tipo de células aunque son mds caras que las de silicio policristalino, tienen una eficiencia mayor, del
orden de 14-17.5 % [S]. Por otro lado, las células de silicio policristalino se forman a partir de la

fabricacion de silicio solar fundido en bloques. Su eficiencia, en cambio, se encuentra en torno al 13-

4
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15 % [5] y su comercializacién es la mds extensa debido a su bajo coste. Por tltimo, existe otra familia
de células solares formadas por silicio amorfo, las cuales presentan mayor simplicidad en el proceso

de fabricacion, aunque poseen malos resultados en cuanto a la durabilidad de su eficiencia.

Los principales pardmetros que definen eléctricamente a los médulos son su corriente y tension.
Dentro de la corriente interesa conocer tanto la intensidad maxima (Im) como la de cortocircuito (Isc),
que es la proporcionada por el médulo en condiciones de cortocircuito. En cuanto a la tension, un

modulo se caracteriza por su tensién maxima en

Punto de
myxima potencia

bornes (Vm), y la tension de circuito abierto Pueep

(Voc), es decir, en ausencia de intensidad.

f Curva I-V
i .

La relacién entre intensidad y tensién se conoce
como curva caracteristica V-I. Es importante

explicar que el punto de funcionamiento de un

corriente y polencia

médulo puede desplazarse a lo largo de toda su

curva caracteristica. Aunque solo hay un par de

valores que proporcionan la potencia maxima. A

estos valores se les denomina tension (Vmppt) € lenaan
Figura 2. Curva caracteristica V-I [6].
intensidad (Imppt) en el punto de méxima potencia

[6].

= Estructura soporte
La estructura soporte sobre la cual se dispone el médulo fotovoltaico ha de resistir, ademds del propio
peso del moédulo, las sobrecargas por viento y nieve. La estructura soporte dota al médulo de la
inclinacién y orientacién 6ptimas, por lo que hay estructuras fijas o méviles en funcién de los cambios
de inclinacion que se requieran a lo largo del afio. La tornillerfa utilizada para el anclado al suelo y la

unién del médulo ha de realizarse por normativa de acero inoxidable.

* Inversor
Es el encargado de acondicionar la corriente suministrada por el generador fotovoltaico para permitir
el adecuado funcionamiento de las cargas conectadas a la red. El inversor DC/AC, realiza la
conversién de continua a alterna cumpliendo con determinados requisitos exigidos por normativa. En
este sentido, la onda debe ser senoidal, con una frecuencia de 50 Hz y unos valores de tensién
determinados para no crear perturbaciones en la red [7].

Este equipo funciona como fuente de corriente autoconmutada y sincronizada con la red.

Los inversores se clasifican en tres categorias dependiendo del nimero de médulos que se conecten a
él. La primera es el inversor central, esto es, un unico inversor dedicado a todo el generador (o a un

conjunto de ramas). La segunda corresponde al inversor orientado a rama, que como su nombre indica

5
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es un inversor dedicado a una rama del generador. Por tltimo, estd el médulo-AC, que es un inversor

dedicado a un médulo del generador.

Las caracteristicas principales de un inversor comercial son:

— Potencia nominal y potencia mdxima: la primera es la potencia normal de funcionamiento del
inversor y la segunda la potencia de sobrecarga que el inversor puede aguantar en un tiempo
determinado.

— Ventana de bisqueda del Punto de Mdxima Potencia (por sus siglas en inglés, MPPT): es un
intervalo de tensiones en los que funciona el algoritmo de busqueda del punto de maxima
potencia. Como consecuencia el generador fotovoltaico siempre funcionard con la mayor
eficiencia posible.

— Eficiencia maxima: es el valor maximo que toma la relacién entre potencia de salida y potencia de
entrada. El rendimiento de los inversores puede alcanzar hasta el 98,5 % [8] y debe ser estable en

un intervalo amplio de funcionamiento del generador.

* Protecciones
Las protecciones serdn las necesarias para proteger a los equipos que componen la instalacién. Toda
instalacién fotovoltaica serd protegida contra sobreintensidades, sobretensiones y contra contactos
directos e indirectos. Asimismo, todas las masas de la instalacién, tanto de la parte continua como de

la de alterna, estaran conectadas a una unica tierra.

2.1.3.Estado actual de la energia fotovoltaica
Espaiia por su posicion al sur de Europa es uno de los paises con més capacidad para producir energia

fotovoltaica, pues la irradiacion anual incidente es mayor que en la media del resto del continente.

La energia solar fotovoltaica instalada a finales del 2017 supuso el 4,5 % del total de la potencia
instalada peninsular [9], lo que hizo que se colocase en el puesto nimero 18 a nivel mundial con 147
MW instalados en ese afio. Ademds, se posicionaba en el décimo lugar, también a nivel mundial, con
5,6 GW de potencia total instalada [10].

Por otro lado, en cuanto a su posicién dentro de la Unién Europea, Espafa ocupa el cuarto lugar en
cuanto a potencia solar instalada, muy por debajo de Alemania, lider indiscutible con mas de 42 GW
instalados de capacidad. Sin embargo, a pesar de la mayor capacidad de Alemania, el hecho de que
haya menos horas de luz en comparacién con los paises del sur de Europa, significa que en relacién a
la contribucién total de energia son los paises situados al sur los que muestran mejores resultados en
relacién a la potencia instalada. En este sentido, Italia y Grecia, son los paises con mds energia
fotovoltaica consumida en su correspondiente mix, situdndose Espafia en el cuarto puesto después de

Alemania [11].
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Si se observa su evolucion, la potencia de nueva instalacién fotovoltaica en Espafia ha permanecido

practicamente invariable en los cinco ultimos afios, pese a la gran variacién que experimentd

previamente (véase el Grafico 1). Mw "

2,000

Los incrementos mas destacados se

registraron en 2007 y 2008 cuando

invertir en fotovoltaica se premiaba
con primas, continuando su
crecimiento hasta el 2013. Desde
entonces, coincidiendo con la

parada de retribucién de primas, la

potencia instalada ha permanecido

CUMULATIVE (MW]  YEAR [MW] VARIATION (3]

constante hasta 2018, alrededor de

los 4,7 MW [12].

Grafico 1. Potencia solar fotovoltaica instalada [12].

En cuanto a la generacidn fotovoltaica, siguiendo

la misma tendencia que para la potencia de nueva

instalacién, los niveles de generacién se han
establecido en torno a los 8 GWh anuales [11].
Lo que se traduce en un porcentaje de cobertura
fotovoltaica frente a las demds tecnologias
generadoras del 2,9 % para el afio 2018, que a su

vez supone un 0,3 % menos de cobertura eléctrica

anual que el afio anterior [12].

Grafico 2. Generacion solar fotovoltaica (GWh) [12].

Los graficos anteriores muestran como la generacion de energia fotovoltaica estd ligada directamente a
las politicas y normativas nacionales que regulan el mercado. Asi, los afios de mayor crecimiento
corresponden a una época en la que se proporcionaban primas por la inyeccién a red y los afios de
estabilizacién corresponden a la eliminacién de primas, al cambio de tarifas de venta, y no menos
importante, al conocido como "impuesto al Sol", en el que se establecia un peaje de respaldo, que

obligaba al consumidor a pagar por cada kWh consumido.

Finalmente, con la reciente aprobacién del nuevo Real Decreto-ley 15/2018, el panorama fotovoltaico
espafiol empieza a despegar de forma definitiva. Por ser éste un decreto de relativa nueva entrada en

vigor se describen los 5 puntos clave del mismo que afectan a este proyecto:

Se anula el "impuesto al Sol": el RD 15/2018 redacta explicitamente "la energia autoconsumida de
origen renovable, cogeneracién o residuos estard exenta de todo tipo de cargos y peajes",

produciéndose un ahorro tanto en el término fijo como en el término variable de potencia.
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2. Se simplifica la clasificacién de las instalaciones de autoconsumo. A partir de la publicacién del
nuevo RD existen dos tipos de instalaciones de autoconsumo, sin excedentes y con excedentes. La
instalacion disefiada en este proyecto serd de autoconsumo sin excedentes.

3. Se eliminan los equipos de medidas para la generaciéon y consumo neto. Debido a esto ya no es
necesario instalar un equipo normalizado de medida eléctrica por la compaifiia distribuidora.

4. Se simplifica la tramitacién y legalizacién de las instalaciones de autoconsumo sin excedentes
hasta 100 kW conectadas en baja tension. Esto implica que para este tipo de instalaciones no hace
falta darse de alta en el Registro de Autoconsumo, simplemente es necesario solicitar una licencia
de obras al ayuntamiento y elaborar un proyecto que incluya el disefo y las condiciones técnicas
de la instalacidn.

5. Seracionalizan las sanciones al autoconsumo en caso de la ilegalizacion de la instalacion.

Para concluir este apartado se procede a comentar el actual coste de esta tecnologia, pues dependiendo
del tamano de la instalacidn fotovoltaica el coste correspondiente del kWh producido ya compite con
el resto de fuentes de generacion tanto renovables como no renovables. Lo primero cabe destacar la
reduccién tan dréstica (de alrededor del 80 %) que han sufrido los mddulos fotovoltaicos en los
ultimos 10 afios [13] que sin duda ha
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4.95 - 6.18 €/kWh [14]. Grifico 3. LCoE para distintos generadores [14].

En contraposicién a esta bajada de precios, el mercado eléctrico tiende a todo lo contrario. Esto es, el
precio medio anual del mercado energético espafiol (OMIE) ha oscilado tradicionalmente entre los 40
y 50 €/MWh, y actualmente estd fluctuando en torno a los 70 €/MWh [15]. Ademads, se prevé que en
un futuro, debido a la subida del crudo los precios vayan en alza. El autoconsumo fotovoltaico, se

convierte asi en una cobertura ante la volatilidad de los precios.

En resumen, en el marco de las consideraciones anteriores, se puede afirmar que invertir en
fotovoltaica no solo sale rentable sino que, gracias a su desarrollo tanto tecnoldégico como politico,
también se hace sencillo, rdpido y desde luego mas barato; quedando, por lo tanto, justificado el

proyecto.
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2.2. Vehiculo eléctrico
2.2.1.Estado actual del vehiculo eléctrico

Frente a la necesidad de acabar con el transporte contaminante y a la adaptacion a una movilidad mas
sostenible surge el vehiculo eléctrico. El vehiculo eléctrico, acorde al panorama actual, ha de ser la
movilidad del futuro. Esto es asi debido a que el gobierno ya ha fijado fecha para la prohibicién de
matriculacién y venta de turismos con emisiones de CO; para el afio 2040, con el fin de que 10 afios

mas tarde ningln turismo que emita CO, pueda circular.

Datos recientes indican que el afio 2018 se saldé con 26.867 vehiculos eléctricos matriculados, de los
cuales 21.181 son eléctricos puros (BEV) y 5.686 hibridos enchufables (PHEV), casi el doble que en
2017, afo que cerrd con un total de 13.021 matriculaciones. Por provincias, Madrid acumula en 2018
mas del 25 % de ese nuevo mercado, debido principalmente al plan de ayudas lanzado a finales de afio

por el gobierno regional [16].

Por las consideraciones anteriores queda clara la necesidad del cambio al vehiculo eléctrico. Ahora
bien, sin estaciones de carga no hay vehiculo eléctrico y viceversa. Durante los tltimos afios se viene
prestando atencion a la infraestructura de recarga puiblica en la que se estd empezando a invertir. Hay
estudios que muestran que solo el 5 % de los vehiculos eléctricos se cargan en las infraestructuras

publicas, en las cuales se incluyen los parques de carga, la carga en la calle de ciudades y la recarga

4000 - rdpida en electrolineras. Mientras
3500 que el 95 % de esta recarga se
E 3000 e hace en casa y en el trabajo [17].
2
£ 2500
& El Grafico 4 [18] muestra una
= 2000
= visiéon general del nuimero de
& 1500
Z cargadores instalados hasta la
= 1000
i fecha. Se puede observar como la
i — . tendencia de la infraestructura de

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 recarga es ascendente para todos

Publicly available fast chargers B Private fast chargers [bus fleets]

los cargadores, especialmente los
B Publicly available slow chargers B Private slow chargers [cars)

Grifico 4. Nimero total de infraestructuras de recarga para el EV [18]. prlvados.

Ademads, numerosas publicaciones muestran que el acceso a cargadores domésticos, entre los que se
incluyen el de casa o el del trabajo, es el factor mds importante a la hora de comprar un vehiculo
eléctrico [19]. Es por ello que las empresas deben desempefiar un papel de liderazgo en la inclusién
del vehiculo eléctrico y en la adopcidén de nuevos habitos, pues la carga en el trabajo es clave para la

transicion a la movilidad eléctrica.
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2.2.2.Tipos de carga
A la hora de elegir la infraestructura de recarga en organizaciones y empresas €s necesario tener en

cuenta los distintos tipos de carga estandarizados. A continuacion se detalla esta clasificacion:

— Modo de carga 1: es aquel modo de carga que no necesita una toma dedicada, es decir, se puede

conectar a un enchufe clasico doméstico (SCHUKO). Este sistema debido a su conexion se suele
alimentar con monofasico a 230 V o, a veces, en trifdsico con una corriente maxima de 16 A por
fase. Puede llegar a ser peligroso si el circuito se sobrecalienta debido al exceso de horas de
recarga. Es aquel utilizado en los puntos de recarga lenta.

— Modo de carga 2: conexién del vehiculo mediante toma de corriente no dedicada (SCHUKO)

pensada para recarga doméstica. En este tipo de carga la corriente mdxima permitida es de 32 A
tanto en monofdsica como en trifdsica, aunque la carga del cable que suministra el fabricante suele
estar limitada a 10 A para evitar sobrecalentamientos. Asimismo, el cable de carga debe contar
con una caja de control que verifique la correcta conexién del punto de recarga al vehiculo.
Conjuntamente con el modo de carga 1 forma parte de los puntos de recarga lenta.

— Modo de carga 3: este tipo de carga necesita un equipo llamado SAVE, que es un punto de recarga

destinado exclusivamente a recargar vehiculos eléctricos, y que incluye, las protecciones
necesarias para la estacion de recarga (SPL), el cable de conexién y la base de toma de corriente o
conector. Asimismo, la estacién de recarga tipo SAVE ha de estar conectada permanentemente a
la instalacién de alimentacién. El modo de recarga 3 admite una recarga tanto monofasica como
trifisica permitiendo una corriente méxima de 63 A. Este tipo de carga se considera semi-rapida.
Ademads, presenta un elevado grado de comunicacién con la red.

— Modo de carga 4: este tipo de carga, a diferencia de los demds, se realiza con una corriente

continua de maximo 400 A. La carga por lo tanto, inicamente se puede hacer en electrolineras o
puntos de recarga en la via publica. De la mima manera que para el modo anterior, necesita
también de un equipo SAVE que incluya ademds de las protecciones necesarias, un convertidor

alterna-continua. Permite la carga del vehiculo eléctrico en menos de 30 minutos.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores para elegir el punto de recarga a instalar se tienen
en cuenta los siguiente factores. El primero es la ubicacidn, ya que las protecciones y el cableado para
el cuadro eléctrico van a ser diferentes para exterior o interior. El segundo tiene que ver con la
velocidad de carga, la cual depende de la naturaleza de la red de suministro y del tipo de vehiculo a
cargar. Asi, por ejemplo, la recarga trifisica serd mds rdpida que la monofésica. El tercero estd
relacionado con el tipo de conector, que depende del vehiculo eléctrico a recargar. Los conectores se
encuentran estandarizados segln la procedencia de los fabricantes: asidticos, americanos o europeos.
Por tltimo, conocer el grado de comunicacién entre el vehiculo y la estacion de recarga es importante

a la hora de asegurar y proteger tanto al vehiculo como a la persona que lo maneja.
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3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de una instalacién fotovoltaica conectada a la red
interior de la empresa ThysssenKrupp. La instalacién se quiere disponer en la cubierta de la nave
logistica, y pretende dar servicio tanto a los consumos propios de la nave como a parte de la
infraestructura de la recarga de vehiculos eléctricos. Este proyecto también incluye las condiciones

técnicas necesarias para la implantacion de dichos puntos de recarga.

Para lograr el objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos parciales:

= Dimensionamiento de una instalacion fotovoltaica de 100 kW de potencia nominal sin vertido de
excedentes a la red. El disefio de la instalacién implica estudiar los equipos y las condiciones
técnicas necesarias, acordes a la normativa vigente, que permitan maximizar la energia sin
comprometer la rentabilidad del proyecto.
Para ello, se selecciona la disposicion Optima de los médulos (inclinacién y orientacidn, y nimero
de médulos en paralelo y en serie), se evaldan las pérdidas por sombreado y se estudian tanto las
conexiones eléctricas como las protecciones necesarias que aseguren y permitan el buen
funcionamiento de la central. Finalmente, se comprueba la efectividad de la instalacion a través de

un programa de simulacién (PVSyst).

= Estudio de las condiciones técnicas necesarias para la instalaciéon de puntos de recarga tipo SAVE
(sistema de alimentacion del vehiculo eléctrico) en el parking exterior de la nave logistica. Se trata
de dimensionar una linea de alimentacién que llegue hasta los postes de recarga a partir del cuadro
eléctrico existente. La potencia destinada a la instalacién es la mdxima disponible en la nave
logistica. Por su parte, la potencia de cada estacion se elige en base a un equilibrio entre el nimero

de plazas y la rapidez de carga.

= Discusion, desde un punto de vista energético, de la dependencia de las instalaciones fotovoltaica
y de recarga de vehiculos eléctricos. Se verifica que toda la generacién es autoconsumida tanto por
la nave como por las estaciones de recarga. Por otra parte, se realiza el balance energético para un
dia de fin de semana o festivo y se estudian las distintas posibilidades para evitar los excedentes

energéticos.

= Estudio econémico de la totalidad del proyecto. Estimacién de los beneficios que se producen en
la instalacién fotovoltaica y cdlculo del presupuesto desglosado por partida de cada una de las
instalaciones, tanto de la fotovoltaica como de los postes de recarga. Por ultimo, se realiza un
andlisis de rentabilidad de la instalacién fotovoltaica y se evalda a través de pardmetros

econdémicos como el VAN o el TIR.
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4. SOLUCION TECNICA

4.1.Emplazamiento

La instalacién fotovoltaica objeto de este proyecto se disefia sobre la cubierta de la nave de logistica
de la empresa ThyssenKrupp Elevator Manufacturing Spain (tkEMS), en la que a su vez, también se

dispondran los seis puntos de recarga para vehiculos eléctricos.

Dentro del poligono tecnolégico de Mdéstoles (Madrid) la fébrica se sitiia en la calle Federico Cantero

Villamil n°® 4 la cual posee las siguientes coordenadas geogréficas:

Latitud: 40° 20' 32.5" Norte

Longitud: 3° 52" 42.1" Oeste

4.2.Instalacion fotovoltaica

En este apartado se presentan los resultados técnicos necesarios para el dimensionamiento de una
instalacién fotovoltaica. Inicialmente se describe cada uno de los equipos seleccionados y
posteriormente se comenta la estructura del generador elegida. Por tltimo, se presentan las soluciones

obtenidas para las secciones de los cables asi como las protecciones correspondientes.

4.2.1. Panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico estd formado por células en serie capaces de absorber la radiacién solar y

transformarla en energia eléctrica continua (CC).

El panel fotovoltaico elegido para esta instalacién es el médulo policristalino Eagle 60P-280W del
fabricante Jinko Solar. Las caracteristicas técnicas del mismo se pueden encontrar en el Anexo VIIL
Cabe mencionar que, tal y como exige el IDAE en su Pliego de Condiciones Técnicas [20] estos
médulos incorporan diodos de derivacidn para evitar las posibles averias de las células y sus circuitos

por sombreados parciales.

El médulo, ademds, presenta una eficiencia de conversiéon de 17,11 % lo que permite maximizar la
energia producida de la instalacién, a diferencia de los médulos fotovoltaicos de la misma serie de

menor potencia (véase la ficha técnica del médulo).

Los médulos se colocardn en una estructura metélica de aluminio, con tornilleria y accesorios de acero
inoxidable, que permita la inclinacién elegida. Por cada ramal se colocan dos estructuras en paralelo
con capacidad de 8 moddulos fotovoltaicos dispuestos en horizontal. El modelo elegido para la
estructura soporte es el CHE915 (para paneles de 60 células) del fabricante Sunfer. Las dimensiones
de las estructuras se hardn a medida segun el panel fotovoltaico escogido. Se adjunta la ficha técnica

de las mismas en el Anexo VII.
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4.2.2. Inversor
El inversor es uno de los puntos clave en la instalacién fotovoltaica pues de él depende que la
electricidad generada se transforme y conecte adecuadamente a la red. El inversor posee un dispositivo
electrénico que permite realizar el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), esto es, el
voltaje y la corriente del campo fotovoltaico varian segin las condiciones de funcionamiento, por lo
que para evitar la disminucidn del rendimiento ante estos cambios, el MPPT busca un balance entre
voltaje y corriente en el que los paneles operan siempre a su maxima potencia; como consecuencia, se

obtiene la mdxima eficiencia del generador fotovoltaico bajo cualquier condicién de funcionamiento.

El inversor elegido es el inversor centralizado Sirio-K100 del fabricante Aros Solar (véase el Anexo
VII para las caracteristicas técnicas del mismo). Se trata de un equipo con un intervalo de potencia de
entrada de 85-125 kWp para el cual el inversor posee un rendimiento maximo, y con una potencia de
salida médxima de 110 kWp. Su correcto acoplamiento con el generador fotovoltaico se comprueba en

el Anexo 1.

Se ha escogido un inversor centralizado pues la inversion es bastante menor que si se instalan varios,
asimismo, ofrece ventajas en cuanto a la simplicidad de la instalacién y a los costes reducidos de
mantenimiento. La eleccién de un dnico inversor queda también justificada por la variabilidad del sol
durante el afio, pues si bien un inversor centralizado pierde cierto rendimiento debido al sombreado
parcial, no tendria sentido poner varios inversores para acotar las zonas de sombreado, pues estas van

cambiando a lo largo del afio segtn las trayectorias del sol.

En cuanto a la seguridad y fiabilidad, siguiendo la normativa exigida por el IDAE, el inversor elegido
cumplird con las siguientes caracteristicas:

— Principio de funcionamiento: fuente de corriente

— Autoconmutados

— Seguimiento automatico del punto de maxima potencia

— No funcionard en isla o modo aislado por lo que debe desconectarse automdticamente en caso

de que los valores de la red no sean los adecuados

Asimismo, debe disponer de protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos, contra calentamiento

excesivo en el inversor y contra la inversion de polaridad de los paneles fotovoltaicos.

Con respecto a la ubicacién del equipo, por ser un equipo de interiores, se coloca en la entreplanta del

edificio, entre la cubierta y la red a la que se pretende conectar.
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4.2.3. Generador fotovoltaico

La potencia nominal del campo fotovoltaico a instalar se elige para que sea la adecuada a los
consumos a los que debe abastecer, evitando los excedentes en los periodos de fin de semana. La
potencia elegida, ademads, coincide con la maxima obligatoria que se puede instalar por normativa para
este tipo de instalaciones, la cual no puede superar los 100 kWn [21]. Esta potencia estd relacionada
con la potencia del inversor, y no con la potencia pico del generador fotovoltaico, pues esta dltima
normalmente se disefia para que sea un 10-20 % superior [22]. Que la potencia pico del generador
fotovoltaico sea superior a la potencia del inversor tiene que ver con la compensacion de la pérdida de
potencia debido a las pérdidas en el cableado, la temperatura de trabajo, la suciedad depositada y la

disposicion de la instalacién (p.e. latitud, orientacidn...) del mismo campo.

En primer lugar, una de las cuestiones mds importantes a la hora de dimensionar un generador
fotovoltaico es calcular tanto el nimero de médulos como la disposicién de los mismos. Para calcular
la distribucién de los paneles solares se necesita, principalmente, conocer la tensién de funcionamiento
del inversor en su ventana de bisqueda del Punto de Méxima Potencia MPPT (por sus siglas en inglés,
Maximum Power Point Tracker), pues de este intervalo dependerd el niimero de médulos maximo y
minimo a colocar en serie y/o paralelo. El algoritmo de busqueda del MPPT se realiza en un rango de
tensiones acotado, de manera que salirse de ese rango producirfa pérdidas. Los cdlculos de este
razonamiento quedan justificados en el Anexo I, en el cual tras comprobarse que el inversor elegido se
acopla adecuadamente al generador fotovoltaico, se concluye que el nimero de paneles en serie debe
estar entre 11 y 22, y entre 17 y 34 en paralelo.

No obstante, la decision final de la disposicion de los mddulos viene dada no solo por el adecuado
acoplamiento al inversor, sino también por las recomendaciones de PVSyst, ya que este software
considera factores tales como la pérdida de potencia debida al sobre/subdimensionamiento del
generador y la temperatura de funcionamiento del panel fotovoltaico.

Del proceso de célculo, mas detallado y justificado en el Anexo I-A, se concluye que la mejor opcién
para este proyecto es la instalacién de 416 médulos fotovoltaicos, dispuestos en 26 ramas en paralelo y
16 mdédulos en serie, lo que resulta de una potencia pico del generador fotovoltaico de 116,5 kWp.
Esta opcidn se ha escogido principalmente porque es la que maximiza la energia producida; ademads y

no menos importante, es la que mejor se adapta a la instalacion por temas de espaciado.

En segundo lugar, a la hora de disefar la instalacion fotovoltaica, resulta esencial elegir una
orientacion e inclinacion adecuadas de los paneles. En este caso, la inclinacién elegida es la 6ptima
acorde al CTE [21], esto es, una inclinacién de 30°. Sin embargo, la eleccién de la orientacién no
vendrd dada por la energia anual mixima producida, sino por la situacion de los paneles solares, pues,
la cubierta de este proyecto se ve limitada por unos lucernarios que impiden la disposicidn de series de

médulos con el acimut 6ptimo. Esto es, si se orientan con un acimut 6ptimo, las series de mddulos que
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se pueden encajar entre estas estructuras son menores, perdiéndose asi superficie (ya que se debe
adoptar cierta distancia minima para evitar el efecto del sombreado), lo que provoca también una
mayor inversion de cableado al ser las distancias mds largas.
Es por ello que se elige un acimut de -34° (célculos desarrollados en el Anexo I-B), a diferencia de la
solucién optima que hubiese sido 0° (orientacién sur) [21], pues de esta manera se encuentra dispuesta
la nave. Ademds, aunque produce un 2,7 % menos de energia que la solucién Optima, permite
aprovechar al maximo la superficie disponible, y a su vez, facilita el trazado del cableado y evita su
cruzamiento. Ademads, si en un futuro se quiere incrementar la potencia fotovoltaica instalada, facilita

su ampliacién permitiendo instalar més superficie.

En tercer lugar, con el fin de comprobar la viabilidad del emplazamiento, es necesario realizar un
andlisis que contemple los valores de pérdidas por orientacién e inclinacidn, y por sombreado; y si
estos se encuentran dentro de la normativa, ya que de no ser asi el proyecto no se podria llevar a cabo.
El IDAE exige unas pérdidas totales menores del 15 %.

En cuanto al andlisis de pérdidas por orientacién e inclinacién se lleva a cabo el método de calculo
proporcionado por el IDAE [20], en el que a través de una figura se "dibuja" la disposicidn de los
modulos elegida en el proyecto; la figura por su parte contiene el porcentaje de pérdidas en funcion de
esta disposicion. Particularizando el cdlculo para este proyecto se concluye que las pérdidas por
inclinacién se encuentran mds cerca del 5 % que del 10 % (ver proceso de célculo en el Anexo I-D-a).
Asimismo, para el cdlculo de sombreado se hace uso del programa informatico CE3X mediante el cual
se obtiene el porcentaje de sombras en un punto determinado. Este punto se ha elegido como punto de
referencia pues se encuentra justo debajo de la torre que produce el sombreado, lo que le hace
susceptible de tener las mayores pérdidas del campo fotovoltaico. Después de realizar los cdlculos
(Anexo I-D-b), las pérdidas han resultado del 7,62 %, que son las correspondientes a una sola rama y
no a todo el campo generador.

Asi pues, la mayoria del campo no estd sometido a sombreado, siendo el porcentaje de pérdidas totales
3,4 %, valor que viene dado por la simulacion con el software PVSyst.

En resumen, se cumple el limite de pérdidas conjuntas por orientacién e inclinacién y por sombreado,

pues la suma de ambas ( £ 5 %y 3,4 %) no alcanza el 15 %.

Por tltimo, sabiendo los principales pardmetros de disefio de la instalacion, esta misma se simula con
el software PVSyst. La simulacion se realizara con el modelo exacto tanto de los médulos como del
inversor elegido. También se tiene en cuenta la ubicacién de la nave, la disposicion de los paneles, y el
sombreado que se produce sobre ellos. Asimismo, se introducen los consumos actuales medios de la
nave logistica para cada mes, con el fin de realizar un balance energético representativo. A

continuacion, se resumen los principales valores extraidos de la simulacién:
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Tabla 1. Balance energético de la instalacion FV. Fuente: elaboracion propia.

Energia FV  Energia solar Energia solar  Energia de

generada consumida inyectada en la red
(MWh) (MWh) la red (MWh) (MWh)
Enero 9.4 6,8 2,6 21,5
Febrero 10,8 6,5 4,3 18,4
Marzo 15,6 9,5 6,1 17,9
Abril 17,1 10 7 16,2
Mayo 18,3 12 6,2 16,2
Junio 19,1 11,4 7,7 14,9
Julio 20,6 12,5 8,1 14,9
Agosto 19,7 12,3 7.4 16
Septiembre 16,3 9,7 6,6 15,7
Octubre 12,4 8,3 4 19.9
Noviembre 9,9 6,5 3,5 20,7
Diciembre 8 5,4 2,6 21,2
Total anual 177 111 66 213

De los resultados de la Tabla 1, se observa que la energia total anual producida por el generador
fotovoltaico es de 177 MWh, de los cuales 111 MWh se consumen en la nave logistica y 66 MWh se

tendrian que inyectar a la red interior por no haber consumo suficiente en la nave.

A continuacién, se representan los perfiles horarios tanto de la generacion fotovoltaica como del

consumo de la nave actual para un dia cualquiera de jornada laboral.

120
100
= 80 ——
E Energia FV
N
& 60 +0—— * 8 " p" R N R 4 1R | generada
)
S
-]
S .
= 40 b 8 | mEnergia
consumida
nave
20 EBEEEEEEEBERSE®SE BB BE BN BN BE
O T T T T T T T T T 17T T T T T T T T T "T T T T
0O 0000000000000 000000 0000
2222222222222 Q22Q222QQ0QQCQ
O =1 AN NI 1N OMNODDO A AN NMNMST N OMNOOOOOO AN M
A A A A A A A NN NN

Grifico 5. Comparacion entre el perfil diario de energia FV producida y consumida (kWh). Fuente: elaboracion
propia.
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Se observa claramente que hay excedentes de energia fotovoltaica en las horas solar pico. Por su parte,
lo ideal en las instalaciones fotovoltaicas es que la energia que se produce se consuma en el momento
para asi no tener ni que almacenarla ni que inyectarla a la red. Ademds, es preferible que se consuma
en el sitio en el que se produce para evitar pérdidas en el cableado. Por las consideraciones anteriores,

y por la necesidad de adaptarse a la movilidad del futuro, se instalan puntos de recarga para vehiculos

eléctricos para que cubran los excedentes mencionados.

4.2.4. Cableado

El cableado de la instalaciéon fotovoltaica estd formado por dos partes diferenciadas, la parte de
corriente continua y la parte de alterna. A su vez la parte de continua estd formada por tres tramos. El
primer tramo incluye desde los médulos fotovoltaicos hasta los cuadros de conexién de grupo los
cuales permiten seccionar el campo fotovoltaico en dos (en un cuadro se conectan 15 ramales,
mientras que en el otro 11). El segundo tramo conecta ambos cuadros con la caja de conexién de
corriente continua (en adelante caja de CC) la cual permite la entrada de un tnico conductor al
inversor. Por su parte, el tercer tramo une la caja de CC con el inversor.

Por tltimo, la parte de corriente alterna es aquella que abarca desde el inversor al cuadro de conexién

de baja tensiéon (CGBT) para su posterior enlace con la red interior.

Dependiendo de los tramos de conexidn entre los equipos y cajas de conexién que componen la
instalacién fotovoltaica, la seccién de los conductores varia pues la capacidad de cada uno de ellos

serd distinta para cada tramo.

Ademads, los aislamientos y cubiertas de los conductores deben reunir una serie de caracteristicas
respecto a su comportamiento ante el fuego, la emisién de humos al arder, etc. En este caso se escoge
aislamiento XLPE o polietileno reticulado (material termoestable) y cubierta de PVC (material
termopldstico) tanto para la parte continua como la de alterna. La eleccién de un aislamiento XLPE se
basa en la capacidad que tiene para trabajar a mayores temperaturas de trabajo que otros aislantes, lo

que le permite disponer de mayores intensidades para una misma seccion.

Cabe explicar que tanto la metodologia como la solucién técnica de la secciéon minima del cableado
para los distintos tramos se detallan en el Anexo II-A de este mismo proyecto. Esta metodologia
evalda dos criterios: el criterio de caida de tension (c.d.t), relacionado con la maxima caida de tension
permitida por normativa; y el criterio térmico, relativo a la intensidad mdxima admisible que puede
soportar un cable. Para elegir la seccién final, se elige el criterio més restrictivo.

Con el fin de aplicar el criterio c.d.t, la ITC-BT-40 [23] cita explicitamente: "los cables de conexién
deberan estar dimensionados para una caida de tensién entre el generador y el punto de interconexién
a la Red de Distribucién Publica o la instalacién interior, no superior al 1,5 % para la intensidad

nominal”. En oposicion a esto en el Anexo II del PCT-C del IDAE [20] se cita literalmente: "el valor
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maximo admisible para la parte CC es 1,5 %". Por ser el IDAE un organismo adscrito al Ministerio de
la Transicion Energética que recoge en su PCT las condiciones técnicas de las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a red, se escogen estos valores y no los de la ITC-BT-40, por no ser esta una

instruccién dedicada especificamente a instalaciones fotovoltaicas.

As{ pues, la caida de tension se establece en un 1,5 % para el tramo de continua, y un 1 % para el
tramo de alterna, de la misma manera que se establece en los siguientes proyectos [24], [25]. Para el
tramo de continua puesto que los valores de tension y corriente son similares entre ellos se puede
calcular la caida de tensién en cada tramo a partir de la parte proporcional de las respectivas
longitudes. Asi, este reparto queda de la siguiente manera: 0,79 % desde los médulos hasta el cuadro
de conexion de grupo; 0,41 % desde el cuadro de conexién de grupo hasta la caja de CC; y, 0,3 %
desde la caja de CC hasta el inversor. Por tltimo, para el tramo desde el inversor hasta la conexién con

la red interior, la caida de tension se establece en un 1 %, tal y como recoge el IDAE en su PCT [20].

Las longitudes de cableado se obtienen a partir de las mediciones realizadas sobre el plano de la
instalacién. Adicionalmente, tal y como recomienda la ITC-BT-22 [23], el trazado de este cableado se

hard siguiendo preferentemente lineas verticales y horizontales.

4.2.4.1. Tramo de CC
Incluye el cableado existente desde los mddulos fotovoltaicos hasta el inversor, pasando tanto por el

cuadro de conexién de grupo como por la caja de conexion de CC.

4.24.1.1. Cableado entre los modulos y el cuadro de conexion de grupo

En este apartado se considera el cableado de tanto los paneles fotovoltaicos entre si como de cada uno
de los ramales con el cuadro de conexién de grupo.

Para conectar el cableado entre los mddulos en serie que constituyen un mismo ramal se empleard el
cable que viene de fébrica, de longitud 900 mm y de seccién 4 mm?® En cambio, para conectar los
ramales al cuadro de grupo se desarrolla el método de cdlculo que se presenta en el Anexo II-A. Una
vez realizados los mismos, se puede observar como dependiendo de la distancia de los médulos a las
cajas de conexion de grupo las secciones varfan. Las secciones para estos tramos son de: 4, 6 y 10

mm?, que se corresponden con una intensidad maxima admisible de 45, 57 y 76 A respectivamente.

Para este tramo se elige un conductor de baja tensién (0,6/1 kV) de cobre con aislamiento de
poliolefina termopléstica libre de halégenos (ZZ-F) caracteristico de las instalaciones fotovoltaicas. El

cable elegido es el cable PV ZZ-F del fabricante Top Solar.

Es oportuno explicar que se ha valorado poner una Unica caja de conexion de grupo a la cual le llegase
la intensidad de todos los ramales. Esto provocaria secciones de cables mucho mds grandes y la
imposibilidad de seccionar el campo fotovoltaico en caso de realizar tareas de mantenimiento, por lo

que se ha descartado esta opcion.
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4.2.4.1.2. Cableado entre el cuadro de conexion de grupo y caja de CC

Esta seccion abarca el cableado desde los dos cuadros de conexion de grupo hasta la caja de CC.
Aplicando el criterio mds restrictivo, en este caso el criterio de caida de tension, la seccion adoptada

para los dos cables es de 95 mm?, correspondiente a una intensidad méxima admisible de 296 A.

Para este tramo se utilizan conductores de tipo 0,6/1 kV de cobre con aislamiento XLPE (RV-K), a
diferencia del tramo anterior pues la seccidn es bastante mds grande. En cuanto al tipo de instalacion,
es la misma que en el apartado anterior por situarse ambos tramos sobre la cubierta de la nave. Se
usardn para ambos tramos bandejas perforadas horizontales aisladas especiales, modelo U23X del

fabricante UNEX (sus caracteristicas técnicas se presentan en el Anexo VII).

4.2.4.1.3. Cableado entre la caja de conexion de CC y el inversor
La caja de CC, a la cual llegan dos conductores procedentes de los cuadros de conexion, se sitiia en la
cubierta. El método de instalacién en esta parte sigue siendo de bandeja perforada en horizontal. Esto
es, hasta que se mete en la nave, pues dentro de ella ya hay instalada una bandeja de rejilla la cual
conducird el cableado hacia el inversor. Ambos métodos de instalacién se incluyen dentro del tipo E,
segin la ITC-BT-19 [23]. Ademads, siguiendo la recomendacion de la normativa ITC-BT-20 [23] se
adopta en la instalacion sobre bandejas de rejilla cables unipolares (XLPE2) de tension asignada 0,6/1

kV (RV-K) pues las bandejas no efectiian funcién de proteccion.

La seccion hallada para este tnico conductor que termina en el inversor es de 120 mm?, que

corresponde a una intensidad méxima de 348 A.

4.24.2. Tramo de CA
Este tramo estd comprendido entre la salida del inversor en corriente alterna trifdsica y la entrada al

cuadro general de baja tension de la nave (CGBT).

Aunque la seccién calculada resulta de 70 mm?, la seccién escogida ha tenido que ser de un orden
superior pues una vez estudiadas las protecciones se ha comprobado que no existen protecciones para
la correspondiente intensidad admisible. Por lo que la seccion final escogida es de 95 mm?, que a su

vez corresponde a una intensidad de 259 A.

Para este tramo se utilizan cables multiconductores trifdsicos (XLPE3) de tension asignada 0,6/1 kV
(RV-K) siguiendo la normativa ITC-BT-20 [23]. En cuanto al método de instalacion, los conductores

se siguen disponiendo en bandejas tipo malla vertical.
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4.2.5. Protecciones
Abarca las protecciones necesarias segin el Real Decreto 1699/2011 y el REBT [23], desde el tramo
de los mddulos fotovoltaicos a la Red interior de Baja Tension de la empresa. Al igual que sucedia con
el cableado, el cilculo de protecciones se divide en dos, diferenciando asi la parte continua de la de
alterna; esto es porque las protecciones son distintas dependiendo de la forma de transmision de

potencia.

Segin el REBT [23], todo circuito deberd estar protegido contra sobreintensidades, sobretensiones y

contra los contactos directos e indirectos que puedan presentarse en el mismo.

Las sobreintensidades estdn provocadas por: sobrecargas, debidas a los aparatos de utilizacién o
defectos de aislamiento de gran impedancia, cortocircuitos y descargas eléctricas atmosféricas (ITC-
BT-22 [23]). Las sobrecargas provocan una circulacién de corriente mayor a la nominal durante un
tiempo prolongado produciendo asi un aumento de temperatura en los elementos de la linea, lo que
provoca su deterioro. En cuanto a los cortocircuitos, estos son los responsables de intensidades muy
superiores a la nominal por contacto directo de dos puntos con potenciales distintos. En corriente
continua un cortocircuito puede estar formado mediante el contacto entre dos conductores sin
asilamiento entre ellos, o entre la masa y un tnico conductor. En cuanto a la corriente alterna, se
produce por contacto entre fases, o ente fases y la masa conductora, en este caso, por ejemplo, el

contacto de un conductor con la estructura metdlica de los paneles solares.

El dispositivo que garantiza la proteccion del circuito contra sobrecargas y cortocircuitos puede ser
tanto un interruptor automdtico de corte omnipolar como fusibles calibrados de caracteristicas de
funcionamiento adecuadas (ITC-BT-22 [23]). Debido a que son los tnicos dispositivos que precisan
de calculos, estos se realizardn en el Anexo II-B, donde se comprueba el adecuado acoplamiento del

dispositivo elegido con el circuito al que protegen.

Por otro lado, las instalaciones fotovoltaicas son vulnerables a descargas atmosféricas que se producen
en las proximidades del generador, induciendo asi, sobretensiones transitorias. Son sobretensiones
aquellos aumentos de tensiéon muy elevados y de corta duracidn. Las consecuencias de estas
sobretensiones son dafios que no solo requieren una gran inversion, sino que también provocan la
interrupcién de los equipos e incluso la parada de toda la instalacidn; es por ello que se exige colocar
un dispositivo de proteccion frente a sobretensiones en todo circuito segin la ITC-BT-23 [23].

Para la proteccion del campo fotovoltaico se incluye un dispositivo de proteccidn contra
sobretensiones en el cuadro de conexién de grupo. Este dispositivo serd Tipo II, proteccién tipica en

los cuadros de distribuciones.
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4.2.5.1. Protecciones en el tramo de CC

Las protecciones de corriente continua se instalan tanto en el cuadro de conexién de grupo como en la

caja de CC segun correspondan.

* Protecciones frente a sobreintensidades

La proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos se lleva a cabo por fusibles del tipo gPV (Norma de
aplicacion: UNE EN 60269) que se sitian en cada uno de los ramales del generador fotovoltaico. Se
instalardn dos fusibles por cada ramal, es decir, uno para el conductor con polaridad positiva y otro
para el de polaridad negativa; estos fusibles se sitiian en el cuadro de conexién de grupo con el fin de
proteger individualmente a cada una de las ramas del campo generador.

El fusible elegido viene incorporado en el cuadro de conexién de grupo de Aros Solar. Estos fusibles
(modelo 6QPSC002A) de 10 A, 900 Vdc, y 10x38 son vilidos para proteger a los médulos

fotovoltaicos de sobreintensidades.

Se ha escogido el cuadro de conexién de Aros Solar (String Box) porque ademds de incluir las
protecciones necesarias puede monitorizar las corrientes de cada cadena de médulos y diagnosticar las
anomalias; al mismo tiempo mediante el programa Sun Vision se puede visualizar el estado de las
mediciones de las corrientes de cadena y eventuales alarmas detectadas por el String Box. Sus

caracteristicas técnicas se encuentran en el Anexo VIL

Por otro lado, una vez que las ramas fotovoltaicas se agrupan en el cuadro de conexion de grupo en un
unico cable (realmente dos, uno para cada cuadro) se debe proteger la nueva linea que sale del mismo,
pues los cables experimentan un cambio de seccién. Como norma general, siempre que haya un
cambio de seccion se colocard un dispositivo de proteccidn frente a sobreintensidades (ITC-BT-22) lo
més cerca de dicho cambio. Es por ello por lo que para estos tramos se colocan dos interruptores
automdticos magnetotérmicos, uno para cada linea, en el cuadro de conexién de grupo. Ademds, se
habra de instalar otro més para el cambio de seccién que experimentan las lineas que conectan la caja
de CC con el inversor. En este caso, se coloca el magnetotérmico en dicha caja por ser el lugar donde

se realiza la agrupacién y consiguiente cambio de seccion.

Para la eleccidn de estos dispositivos se tendrdn en cuenta tanto la corriente de cortocircuito que se
produce en cada ramal, pues el interruptor ha de ser capaz de interrumpirla, como la tensién maxima
que se corresponde con la de circuito abierto a temperatura minima.

Los interruptores elegidos son de Schneider Electric modelo Compact NSX DC PV, de 160 y 125 A
para las lineas de conexién de grupo, y 300 A de corriente nominal para la linea que conecta con el
inversor, con 10 kA y 100 kA de capacidad de corte respectivamente. Estos interruptores capaces de

trabajar en corriente continua estdn especialmente disefiados para instalaciones fotovoltaicas.
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* Proteccién frente a sobretensiones
La proteccién contra sobretensiones a elegir se hard en funcidn de las siguientes caracteristicas seguin
la ITC-BT-23 [23]:

— Nivel de proteccidn: pardmetro que caracteriza el funcionamiento del dispositivo limitando la
tension entre sus bornes. No debe ser inferior a la categoria de sobretension de la instalacion,
en este caso, menor que 2,5 kV.

— Tensién mdxima de servicio permanente. Debe soportar la tensién méxima de funcionamiento
que surge cuando los paneles se encuentran en situacion de circuito abierto a una temperatura
minima de -10 °C. Este valor, calculado previamente, corresponde a una tension de 627 V. El
dispositivo elegido aguanta una tensién maxima de 1000 V.

— Corriente nominal de descarga: pardmetro tipico en dispositivos de proteccién contra
sobretensiones transitorias Tipo 2. Es la corriente de cresta repetitiva que el dispositivo
soporta sin llegar al fallo. La forma de onda de la corriente aplicada estdn normalizada como
8/20 us. Segtn lo establecido en la ITC-BT-23 [23] esta corriente no deber ser inferior a 5 kA
para 8/20 us.

Finalmente se elige un dispositivo de proteccién contra sobretensiones de Tipo 2, con una corriente
nominal de 12,5 kA a 8/20 us, y una tensién nominal de 1000 V. Asimismo, para cada cuadro de

conexidn de grupo se coloca un dispositivo frente a sobretensiones.

* Proteccion frente a necesidades de aislamiento
Se instalardn seccionadores que permitan aislar distintas zonas del generador. Por ello se ha
seccionado la instalacion fotovoltaica en dos grupos mediante las dos cajas de conexién de grupo.
Estos seccionadores permitirdn el funcionamiento de una parte de la instalacién mientras se realizan
labores de mantenimiento o reparaciones en la otra.
Asfi se selecciona un tipo de seccionador de salida 4x160A T1D (1000 V max.) incorporado a cada

cuadro de conexidn de grupo.

* Proteccion frente a contactos directos e indirectos

Mediante la proteccién frente a contactos directos se evita que las personas entren en contacto con las
partes activas de la instalaciéon. En los conductores esta proteccién queda garantizada mediante
aislamiento con polietileno reticulado (XLPE). En cuanto a los médulos solares y cajas de proteccion
se deben tomar medidas como: la inaccesibilidad a toda persona no autorizada, la instalacién de
carteles y obstdculos que eviten el accidente, el alejamiento de las partes activas y la instalacion de las
protecciones mecdnicas adecuadas en caso de sufrir algtin golpe o impacto fortuito.

Ademds, tanto a la instalacién fotovoltaica, como al inversor solo podrdn acceder personas

autorizadas, y siempre mediante la utilizacion de una llave o herramienta similar.
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En cuanto a los contactos indirectos, que son aquellos en los que la persona entra en contacto con una
parte del sistema que no debiera estar puesta a potencial, la proteccién queda asegurada mediante la
disposicién en todos los equipos (mddulos con su estructura metdlica, canaletas, cajas de conexion...)
de aislamiento de Clase II, con la que se consiguen resistencias de alto valor; y mediante la puesta a
tierra de la instalacion, como camino preferente para conducir la corriente de defecto.

La puesta a tierra disefiada se describird mas adelante para los tramos de CC y CA.

En resumen, cada caja de conexion de grupo estard compuesta por: fusibles en los polos de cada rama,
por un seccionador, un interruptor automdtico y por dispositivos contra sobretensiones. Asi pues, en la
caja de conexion de CC se instalardn los automaticos pertinentes y otro dispositivo que proteja al

circuito contra sobretensiones.

4.2.5.2. Protecciones en el tramo de CA
Estas protecciones se incluyen en el inversor y en el cuadro general de baja tension (CGBT) de la nave

logistica existente.

El articulo 14 del RD 1699/2011 dicta la normativa aplicable a las protecciones de instalaciones de
produccién de energia eléctrica de potencia no superior a 100 kW. El conjunto de protecciones que
exige la norma se describe a continuacion:

— Un elemento de corte general que proporcione la proteccién de la salud y seguridad de los
trabajadores frente a riesgo eléctrico.

— Interruptor automdtico diferencial que proteja a las personas en caso de derivacién a tierra de
algin elemento. Tal y como requiere la normativa, la funcidon de este interruptor y la del
interruptor de corte general pueden ser cubiertos por el mismo dispositivo.

— Interruptor automdtico de la conexién, para la desconexidén-conexidén automatica de la
instalacién en caso de presentarse una rareza en la tensién o frecuencia de la red, junto a un
relé de enclavamiento.

— Protecciones de la conexién, de mdxima y minima frecuencia (50,5 Hz y 48 Hz con una
temporizacion maxima de 0,5 y de 3 segundos respectivamente) y mixima y minima tensién
entre fases (1,1 y 0,85 % mayor y menor respectivamente de la tensién nominal).

— La puesta a tierra se realizard siempre sin alterar las condiciones de la puesta a tierra de la red
de la empresa distribuidora. Ademds, la instalaciéon debe disponer de separacion galvédnica

entre la red de distribucién y los paneles generadores.

Como se especifica en este articulo, algunas de estas protecciones pueden venir incorporadas en el
inversor. El inversor elegido en esta instalacion, Sirio K100, incorpora protecciones de tanto maxima
y minima frecuencia como de mdaxima y minima tensién de fases. También incorpora un

transformador de baja frecuencia que permite la separacion galvdnica. Exigido por la normativa
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(REBT, RD 842/2002), este transformador cumple con las funciones de: proporcionar seguridad a las
personas, evitar la inyeccién de corriente continua, y evitar la transferencia de defectos entre red y la

instalaciéon [23]. El inversor, también cuenta con un seccionador en el lado de CC y un

magnetotérmico en el lado de CA.

De este modo, las protecciones a instalar segun normativa en el CGBT existente son: un interruptor de

corte general, que serd un interruptor magnetotérmico, y un interruptor automdtico diferencial.

* Protecciones contra sobreintensidades
Atendiendo a la ITC-BT-22 [23] para la protecciéon contra sobreintensidades en instalaciones
industriales se puede utilizar tanto relés térmicos asociados con un interruptor automdtico (IA), como
fusibles. Se elige por lo tanto una proteccion proporcionada por el IA con relé térmico, pues es mds

eficiente que la proporcionada por el fusible.

De esta forma, se escoge un interruptor magnetotérmico automatico de Schneider Electric, modelo
NSX160F Micrologic 2.2, con una intensidad nominal de 160 A y un poder de corte de 36 kA.
En cuanto al relé diferencial térmico se escoge el modelo 56173 RH99M con rearme manual

compatible con el magnetotérmico asociado y, del mismo fabricante.

*  Proteccion frente a contactos directos e indirectos
La proteccion frente a contactos directos e indirectos, ademds de las medidas descritas para la parte de

continua, queda protegida por interruptores diferenciales.

Los interruptores diferenciales son dispositivos que protegen al personal de accidentes por contactos
directos e indirectos y de derivaciones a tierra. Estos dispositivos cortan autométicamente la corriente

cuando se produce una fuga de intensidad y se sitdan a continuacién del interruptor magnetotérmico.

Cuando la corriente adquiere valores altos, la funcién del diferencial la realiza la combinacién de un
toroidal cerrado con una bobina de disparo. El toroidal de didmetro 80 mm debe albergar el cableado
de las tres fases y del neutro. La bobina elegida serd el modelo LV429387 y serd la que levante
automdticamente el interruptor automdtico para desconectar el circuito. La bobina levantard el

interruptor remotamente tanto a través del toroidal como manualmente.

A parte de este dispositivo, la ITC-BT-24 [23] recoge que, para la proteccion de contactos indirectos
€S necesaria una puesta a tierra que sirva como potencial comin y como conductor de corriente de

defecto.

24



000
Universidad Alba Maqueda Mateos

Rey Juan Carlos Ingenieria de la Energia
4.2.5.3. Puesta a tierra
Atendiendo al Real Decreto 1669/2011, en su capitulo 15, la puesta a tierra se debe realizar sin alterar
las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora, con el fin de impedir la
transmision de defectos a la red. A su vez, y, particularmente para las instalaciones fotovoltaicas, se
debe contar con un transformador que realice la separacién galvdnica entre la red de distribucién y las

instalaciones generadoras.

En este proyecto se utiliza la instalacién de puesta a tierra existente para conectar las masas del
sistema fotovoltaico. Asi pues, todas las masas metdlicas a las que el personal puede acceder se ponen
al mismo potencial, por lo que, en caso de fallo de aislamiento, el personal no serd expuesto a una

tensién peligrosa.

La puesta a tierra de todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo dispositivo de
protecciodn, han de ser interconectadas y unidas por un conductor de proteccion a una misma toma de

tierra. El punto neutro de un generador también se conecta a tierra.

La instalacidn estd compuesta por los siguientes componentes, tal y como dicta la ITC-BT-18 [23]:

= Tomas de tierra: constan de electrodos constituidos por picas verticales de 2 m de longitud y
14 mm didmetro de acero cobrizado de 300um de espesor. Estos electrodos estan unidos entre
si por un conductor de cobre desnudo enterrado en el fondo de las zanjas de cimentacién, a
una profundidad de 0,8 m.

= Conductores de tierra: son los que unen los puntos de toma de tierra (electrodos) con el anillo
principal o punto de puesta a tierra. La nave ya cuenta con conductores de cobre desnudo
recocido de 50 mm? de seccion, por lo que se usardn estos mismos para la instalacion
fotovoltaica.

= Puntos de puesta a tierra: son la unién de todos los conductores de proteccién que provienen
de los distintos elementos a proteger. Se utiliza el borne de puesta a tierra de la nave ya
existente que conecta los conductores de tierra de la nave con los conductores de proteccion.

= Conductores de proteccion: unen los elementos a proteger o masas con los puntos de puesta a
tierra. Se han de disefiar de tal forma que aseguren la proteccién frente a contactos indirectos.
Segun la ITC-BT-18 [23] los conductores del cableado de proteccidon han de ser del mismo
material que los conductores de fase activos en la instalacidn. La relacién entre las secciones
de los conductores de fase y los de protecciéon viene descrita en la Tabla 2 extraida de la

norma ITC BT 18:
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Tabla 2. Seccion de los conductores de proteccion [23].

Seccion de los conductores de Seccién minima de los
fase d; '?n;";?)'“"’" conductores de proteccion
Sp (mm?)
S<16 S, =S
16<8<35 S, =16
S>35 Sp =S5/2

Por lo que a cada tramo le corresponderd una seccién distinta segtin su conductor de fase
correspondiente. Asi:
1) Paneles solares a la caja de conexién de grupo:
Seccién del conductor = 4,6, y 10 mm? --> Seccién de proteccion = 4,6, y 10 mm? respectivamente
2) Cuadro de conexion de grupo al inversor:
Seccién del conductor = 95 mm? --> Seccién de proteccién = 50 mm?
3) Caja de conexién de CC al inversor:
Seccién del conductor = 120 mm? --> Seccién de proteccién = 70 mm?
4) Inversor a la red de baja tension:

Seccién del conductor = 95 mm? --> Seccién de proteccién = 50 mm?

Cuando los conductores de proteccién no correspondan a una seccién normalizada, se cogera la

seccién normalizada inmediatamente superior.

4.2.6. Analisis de carga de la cubierta
La cubierta de la nave sobre la que se dispone el generador fotovoltaico ha de soportar todo el peso de
los componentes dispuestos en ella. A continuacién, se detalla cada uno de los componentes utilizados
en este proyecto situados en la cubierta de la nave:
— Moddulos fotovoltaicos
— Estructuras de médulos fotovoltaicos
— Cableado de cada ramal hasta la caja de conexién de CC

— Cuadros de conexion de grupo y caja de CC

La Tabla 3 recoge los distintos componentes de la instalacién con su correspondiente peso tanto

unitario como total de todo el conjunto:

Tabla 3. Peso unitario por elemento de la instalacion fotovoltaica. Fuente: elaboracion propia.

Moédulos Estructuras
Elemento . P
fotovoltaicos metalicas
Nuamero (ud.) 416 416
Peso unitario (kg) 19 15
Peso total (kg) 7.904 6.240
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Elemento Cableado Cableado de
de 10 mm? 95 mm?
Longitud (m) 68 36
Nuamero (ud.) 26 2
Peso unitario (kg/km) 82 930
Peso total (kg) 145 34

Caja de conexion

Elemento de grupo + Caja de .CC *
. protecciones
protecciones
Numero (ud.) 2 1
Peso (kg) 50 30

Cabe explicar que, para el cableado de menor seccidn, que se utiliza desde cada una de las ramas del
generador hasta la caja de conexién de continua, se ha utilizado la longitud mayor y se ha multiplicado
por el nimero de ramales con el fin de sobredimensionar el cdlculo. La longitud del cable con mayor

seccién también ha sido sobredimensionada, pues no todo el cableado discurre por la cubierta.

Sumando todas las cargas del conjunto de elementos que componen el generador fotovoltaico y que se

sitian en la cubierta, el peso total ejercido es de 15.000 kg redondeado a la alta.

Ahora bien, segtin el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) [21], la carga sobre la cubierta es el
peso total resultante calculado dividido de la superficie que estos elementos ocupan. Por lo que para
calcular la superficie ocupada se considera el drea de un Gnico médulo, 1,63 m?, y se multiplica por un
total de 416 mddulos, lo que resulta una superficie ocupada aproximada de 681 m?. Dividiendo la

carga total por este Ultimo nimero, resulta una carga de 21,68 kg/m?.

La necesidad de aumentar la distancia entre filas para evitar sombreado hace que la superficie ocupada
aumente, lo que disminuiria el ratio anteriormente hallado, pero puesto que se pretende permanecer en

el lado de la seguridad, se deja ese valor.

Segin el CTE, las mdximas sobrecargas que se dan en una cubierta determinada es la que aparece a

continuacion:
Tabla 4. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso [21].
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Cubiertas accesibles g1 | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° e 2
G |dnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0.4 1
servacion ¥ G2 Cubiertas con inclinacion supenor a 40° 0 2
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En este caso, una cubierta con inclinacién inferior a 20° soporta una carga mdxima de 1 kN/m?, o lo

que es lo mismo 102 kg/m?, valor que queda muy por encima de la carga de 21,68 kg/m?

anteriormente hallada.

En consecuencia, se deduce que la sobrecarga debida a la instalacién fotovoltaica no presenta peligro

alguno para la cubierta ya existente de la nave.

4.3.Instalacion de recarga de vehiculos eléctricos

En este apartado se describen los pasos necesarios para colocar postes de recarga en el exterior de la
nave sobre la que se coloca la instalacion fotovoltaica. Se especifican, por lo tanto, el tipo de recarga a
instalar, el nimero de ellas y las condiciones obligatorias generales que las mismas deben adoptar. Por
ultimo, se presentan las soluciones eléctricas correspondientes al dimensionamiento del cableado y la

disposicion de las protecciones necesarias.

Inicialmente para el disefio de puntos de recarga de vehiculos eléctricos se seguird la normativa
presente en el REBT e instrucciones técnicas complementarias [23], en concreto, se seguird la ITC-
BT-52, pues abarca (a diferencia de las instalaciones fotovoltaicas) la infraestructura para la recarga

del vehiculo eléctrico en su totalidad.

Posteriormente se escoge el tipo de conexionado que se va a dar entre la estacion de recarga y el
vehiculo eléctrico, asi, se elige la conexién mediante manguera acoplada a la propia estacién de

recarga, pues agiliza y facilita el proceso de recarga. El siguiente esquema representa este tipo de

conexionado:
Leyenda:
3 Cable de conexion
4 Conector FeTTmT T T T 1
P Entrada de alimentacion al g ]

VEHICULO ELECTRICO
Cargador incorporado al
VEHICULO ELECTRICO
7 Bateria de traccion

8 Punto de conexion
10 SAVE,

10

T

0

Figura 3. Conexién del vehiculo eléctrico a la estacion de recarga mediante un cable terminado en un conector. El
cable forma parte de la instalacion fija [23].
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El punto de recarga se conectard, primeramente, a un cuadro eléctrico secundario al cual llegard el

cableado de todos los puntos de recarga; y posteriormente, al cuadro general de baja tension (CGBT)

existente en la nave logistica. En ambos tramos el cableado es trifésico.

Siguiendo la normativa ITC-BT-52 [23] se aclara el esquema de conexion con la red interior a utilizar.
En este proyecto se elige el esquema de conexion propio de cuando se instala un circuito adicional a
un cuadro ya existente. Como consecuencia, el contador principal es el ya instalado para el resto de
circuitos mientras que el contador secundario es el que se va a instalar para cada uno de los puntos de

recarga. Este esquema se representa en la Figura 4.

Cuadroo = f[emeesmm--oooool - Circuitos interiores de la
cuadros con instalacion para recarga
losDGMP e e e e e e » del VE, o para otros

Contador e

principal

Contador
[E— i IGA \ secundario opcional
O < S N

Circuito, o circuitos
adicionales de

g . \
recarga del VE,
Leyenda:
individuales o
IGA: interruptor general automatico colectivos
DGMP: dispositivos generales de mando y proteccion

Figura 4. Instalacién con circuito adicional para la recarga del vehiculo eléctrico [23].

El contador principal, ya instalado, se sitia en CGBT ubicado en la sala de baja tensién de la nave,

mientras que los contadores secundarios se instalardn en la propia estacién de recarga.

Por dltimo, y siguiendo la misma normativa, se aclara que el circuito de recarga serd un circuito
dedicado, es decir, inicamente podra alimentar a la estacion de recarga y a los consumos auxiliares del

sistema relacionados con la misma.

4.3.1. Prevision de cargas
Conforme a la ITC-BT-52 [23], en edificios existentes en los que se vayan a instalar estaciones de
recarga para vehiculos eléctricos, se requiere realizar un proyecto que incluya el cdlculo del nimero
maximo de estaciones de recarga que se pueden alimentar teniendo en cuenta la capacidad disponible
de la linea general de alimentacién (LGA). La LGA es la correspondiente a la nave donde se pretende

conectar la instalacion.
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Este cédlculo varia en funcién de si se utiliza un sistema de proteccién de la linea general de
alimentacién (SPL) o no. Este dispositivo actia regulando la potencia cuando se sobrepasa la potencia
sefialada, asi, en vez de actuar como un ICP cortando el suministro, lo regula. En este caso el esquema

de conexion elegido no permite su instalacion.

En éste proposito, la potencia minima que se podria dedicar a la carga de vehiculos eléctricos viene

dada por la expresion:

Pedificio = Pexistente T Pv.g mmima [Ec. 1]

Donde:
= Pegiricio: €s la carga asignada a la nave logistica segtn disefio. Consultando el proyecto de
baja tension esta carga corresponde a 1.055 kW.
—  P,yistente: €5 la carga existente de la nave sin contar con la instalacién fotovoltaica,
corresponde a 973,5 kW.
= Py g mmima: potencia minima que se podria dedicar a la instalacion de recarga de vehiculos

eléctricos.
PV.E_mz’nima = 1.054 —973,5 =81,5 kW

La previsién del nimero minimo de plazas a instalar en edificios de uso no residencial se calcula
conforme a la disposicién adicional primera del RD 1053/2014 en la que aparece la siguiente
ecuacion:

Py g mimima = FS1 - N - 11,085 kW [Ec. 2]

— FS;: factor de simultaneidad que depende de si se prevé o no de SPL. El esquema de conexién
elegido no permite su instalacion, por lo que el valor es de 1.

— N:ndmero de plazas minimas a abastecer con la potencia disponible.

Por lo que el nimero de plazas de recarga méxima es de:

81,5 kW

= Tiogskw ~ 35 = 7 puntosderecarga

Por las consideraciones anteriores, para la instalacién de 6 puntos de recarga no serd necesario ampliar
la linea general de alimentacién (LGA). Cabe explicar que, aunque hay potencia suficiente para 7

estaciones de carga se ha elegido 6 pues no estd de més que quede potencia disponible en la nave.

4.3.2. Requisitos generales de la instalacion
La potencia total a instalar en los circuitos de recarga colectivos viene dada por la Tabla 5 en la que se

normalizan las potencias y el nimero de estaciones de recarga segun el tipo de alimentacion.
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Tabla 5. Potencias instaladas normalizadas de los circuitos de recarga colectivos destinados a alimentar estaciones de
recarga [23].

- N® maximo de
Interrupto_rla u’r.urna_tlm Potencia estaciones de
1 nominai de proteccion en origen :
circuito reca instalada recarga por
ge circuito
230/400 v 16 4 11085 'W 3
230/400 W 324 221T0'W ]
2300400 v 50 A 3641 W g9
230/400 W B3 A 43647 W 12

En esta tabla el nimero médximo de estaciones de recarga por circuito se calculan considerando
estaciones monofésicas de potencia normalizada de 3.680 W cada una. Por el contrario, como en este
proyecto se elige un suministro trifdsico de 400 V y 16 A, la potencia unitaria de cada estacion es de

11.085 W. Resultando, por lo tanto, una potencia total de la instalacién de:

Protar = °plazas V3 Uy ca-lcave [Ec. 3]

Donde:
—  Potar: potencia total de la instalacidn de recarga de vehiculos eléctricos.
— n? plazas: nimero de puntos de recarga que se desea instalar. En este caso 6.
— Uy ca: tension de linea. Uy ¢4 = 400 V.

— I¢a y g intensidad de cada punto de recarga individual. Ic4 y g = 16 A.

Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior, la potencia total resulta de:

Protas =6 -V3-400-16 = 66.511 W <> 66,5 kW

Se ha elegido una alimentacidn trifdsica puesto que se obtiene mds potencia partiendo de la misma
intensidad, lo que provoca una mayor rapidez de carga. Ademds, puesto que la potencia contratada ya

es trifdsica, a la empresa no le supone ningin coste adicional.

El siguiente paso es elegir las bases de toma de corriente que correspondan segtin el modo de carga y

ubicacion de la estacidon conforme a la Tabla 6:
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Tabla 6. Puntos de conexion posibles a instalar en funcion de la ubicacion [23].

Al Iy Intensidad Interrulp_tor N . -,
Imentacion Ba_se de toma de asignada automético Modo Ubicacién posible del punto de conexion
de_Ja corriente o oo_nector del punto de 3 de
estacion de | del tipo descrito en: de proteccion carga _
recarga m conexion delpunto | previsto | Viviendas Apar;im]ent;s Otras
de conexion unifamiliares env?vilelrfcljiass € | instalaciones
Base de toma de
corriente: UNE - 10 A2 162 si si no ©
20315-1-2 Fig C2a.
Base de toma de
corriente: ] .
) @ 5 §)
Monofasica | UNE  20315.2-11. 10A 162 s s o'
Fig. C7a.
:ijphi:EQ_ Ealjl 6219621 154 & 3 si i si
;Jp“fz‘ EN 621621 39 @ 3 si si si
:fp“fz' EN 6216-2, 16.A “ 3 si si si
Tritasica :ijp“éEQ' ENB21%62. 1 34 @ 3 si si s
:inh:]Ez- %32{521%'2’ 63 A @ 3 no no si

De la Tabla 6 se extrae que el modo de carga para una instalacion trifdsica de 16 A es el 3 o carga
semi-rdpida. Para este tipo de recarga es de obligado cumplimiento que las bases y conectores estén
incorporadas en un SAVE, que es un dispositivo que contiene las protecciones de la estacion de
recarga, el cable de conexion y el conector. Ademas, realiza la funcién comunicativa entre el vehiculo

eléctrico y la instalacién fija.

En cuanto al tipo de conector, el que se ha de utilizar es el tipo 2 o Mennekes, que es el normalizado

como estandar europeo.

Cabe explicar que actualmente no todos los coches eléctricos se pueden recargar con el tipo de
alimentacion elegida, pues algunos de estos coches no admiten la carga trifdsica. Debido a esto, se
escoge una estacion de recarga que permita una entrada de corriente trifdsica pero una salida en
monofasica o trifasica segutin las necesidades del propio vehiculo. As{ se consiguen tiempos de recarga

menores sin excluir a los coches que no puedan cargar en trifasico.

Ademads de lo ya mencionado, la estacién de recarga escogida incluye: manguera, una comunicacion
Ethernet de aviso de desconexion y contador de energia. También cuenta con un regulador de corriente
en funcién del tipo de vehiculo a estacionar y con toda la proteccién necesaria seglin normativa contra
impactos mecdnicos y penetracion del agua. La estacion de recarga serd suministrada por la empresa

ABB (se adjunta ficha técnica en el Anexo VII).
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4.3.3. Cableado

Como ya se ha aclarado anteriormente el cableado consta de dos tramos trifdsicos. Asi, el primer
tramo deberd transmitir la intensidad correspondiente a toda la instalacién de recarga de vehiculos
eléctricos, mientras que el segundo dnicamente la correspondiente a cada circuito de recarga. Para
ambos tramos se eligen cables de cobre tetrapolares (3F+N) de tension asignada 0,6/1 kV con

aislamiento de XLPE proporcionado por el fabricante Top Cable.

Por otro lado, tal y como dicta la normativa ITC-BT-52 [23], la caida de tensién maxima admisible en
cualquier circuito desde su origen hasta el punto de recarga no puede ser superior al 5%. Puesto que ya
hay una caida de tension inherente del 2 % desde el transformador de la compaiia distribuidora hasta
el punto de conexidn de la instalacidn, la caida de tension correspondiente resulta del 3 %. Por ello, y
andlogamente al cédlculo del cableado de la instalacién fotovoltaica, este valor del 3 % se reparte
proporcionalmente en funcién de su longitud, resultando una caida de tensién de 2,7 % para el primer

tramo y 0,3 % para el segundo tramo.

4.3.3.1. Cableado entre el CGBT y el cuadro eléctrico secundario
Acorde a la normativa, para el cdlculo del cableado se aplica el criterio de caida de tension y el criterio
térmico, y a continuacién se elige el mds restrictivo. Atendiendo al proceso de calculo descrito en el
Anexo II-A la seccién minima para este tramo resulta de 35 mm? que se corresponde con una
intensidad normalizada de 137 A. El método de instalacién es de tipo bandejas malla (método de

instalacién E segin la ITC-BT-19 [23]).

4.3.3.2. Cableado entre el cuadro eléctrico secundario y las estaciones de recarga
A diferencia del tramo anterior, en este tramo los conductores tetrapolares se encuentran enterrados,
por lo que para el criterio térmico habra que aplicar un determinado factor de correccién tal y como se
detalla en el Anexo II-A. Realizando los cdlculos, aunque las secciones minimas comerciales resulten
de 1'5, 2'5, 4 y 6 mm? en funcion de la distancia de cada estacion al cuadro secundario, la ITC-BT-07
[23] prohibe secciones menores de 6 mm? para conductores enterrados. Por lo tanto, a esta dltima

seccioén le corresponde una intensidad maxima admisible de 44 A.

4.3.4. Protecciones
4.3.4.1. Protecciones en el tramo de CA
Las protecciones de las que se dispone en este proyecto se organizan en dos niveles, el primero situado
en el CGBT, y el segundo situado en el cuadro eléctrico secundario donde se distribuye la corriente a
cada estacion de recarga. Las distintas protecciones se explican en cada apartado correspondiente. De
la misma manera que para la instalaciéon fotovoltaica los cédlculos de las comprobaciones de

acoplamiento entre la proteccidn y el circuito a proteger se encuentran en el Anexo II-B.
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* Proteccién contra sobreintensidades
Para la proteccién contra sobreintensidades se dispone de interruptores automaticos que protejan al
circuito tanto de sobrecargas como de cortocircuitos. La LGA de la nave que llega hasta el cuadro
eléctrico secundario se protege con un interruptor general automético (IGA).

El interruptor automdtico elegido es el modelo Micrologic 2.2 LV431475 suministrado por el

fabricante Schneider Electric, con un poder de corte de 36 kA.

Para modos de carga 3, como es el caso, la ITC-BT-52 [23] ademds de un IGA requiere la seleccion de
un interruptor automatico magnetotérmico que proteja el circuito que alimenta la estacion de recarga.
Estos dispositivos serdn de corte omnipolar con una curva de funcionamiento tipo C.

El interruptor magnetotérmico elegido para cada estacion de recarga es el Compact NSXm
LV4266111 del fabricante Schneider Electric con un calibre de unidad de disparo de 25 A y un poder
de corte de 16 kA. Lo que se traduce en el cumplimiento de las tres condiciones necesarias exigidas

por normativa.

* Proteccion contra sobretensiones
Tal y como redacta la normativa ITC-BT-52, todos los circuitos han de estar protegidos contra
sobretensiones tanto temporales como transitorias. Los dispositivos contra sobretensiones temporales
deben ser adecuados a la mixima sobretension entre fase y neutro prevista y se situaran en el cuadro
secundario. Los dispositivos contra sobretensiones transitorias, sin embargo, deben estar instalados en
la proximidad del origen del circuito primario, y si dicho dispositivo estuviese situado a mas de 10
metros de la estacidn de recarga se recomienda instalar un dispositivo adicional de proteccién contra

sobreintensidades transitorias.

La proteccidn contra sobretensiones temporales se realiza mediante la instalacion de un dispositivo
Tipo 2 instalado en el cuadro general de distribucién y otro dispositivo Tipo 3 instalado en el cuadro
secundario, pues ya hay instalado un dispositivo Tipo 1 en el contador general de la nave. Segin la
ITC-BT-23 [23] apartado 4 Tabla 1, el nivel de proteccién del dispositivo contra sobretensiones
transitorias, por tener una alimentacion trifdsica y pertenecer a la categoria III (pues el dispositivo se
instala en un cuadro secundario) debe ser inferior o igual a 4 kV. Ademds, la tensién méixima de
servicio permanente para ambos dispositivos para una red de distribucién TT es de 440 V acorde a la
normativa vigente. Segun lo establecido en la UNE-HD 60364-5-534 la corriente nominal de descarga
no ha de ser inferior a 5 kA y 8/20 us entre fase y neutro. En base a los hechos anteriores se escoge,
finalmente, un limitador de sobretensién Tipo 2 del fabricante Schneider Electric de modelo iPF e
1PRD A9L40600 que cumple con las caracteristicas que aqui se han expuesto. El mismo modelo se

usard para el limitador Tipo 3 por ser, asimismo, compatible.
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En cuanto a los modelos de limitadores de protecciones temporales, puesto que ya hay instalado uno,
se instalard otro junto a la estacién de recarga en la caja de derivacion. Este limitador serd un modelo

1iDPN Vigi-A9N26500 suministrado por el fabricante Schneider Electric.

*  Proteccidn para garantizar la seguridad
La proteccién mediante contactos directos se garantiza mediante el aislamiento adecuado de las partes
activas y la instalacién de envolventes en las mismas. Para ello tanto las estaciones de recarga como el
cuadro eléctrico de distribucién se dotan con envolventes de una proteccion de IP54 y IP4X,
respectivamente. Con el fin de proteger a la instalaciéon frente a contactos indirectos, segun la
normativa cada uno de los circuitos de recarga se ha de proteger mediante un interruptor automatico
definido en los apartados anteriores, evitando asi el disparo intempestivo de la proteccion durante el

proceso de carga. También serd necesaria la proteccion de equipos de clase II.

A las medidas anteriormente expuestas se le afiade la instalacién a cada punto de conexién de una
proteccion diferencial de corriente diferencial-residual asignada maxima de 30 mA y clase A. Se
escoge un interruptor diferencial de modelo Acti 9 iIDK RCCB con sensibilidad de 30 mA de puesta a
tierra y 25 A de corriente nominal para cada estacidon. Para la instalacién general se escoge un
diferencial acorde a la corriente correspondiente, del mismo modelo y con sensibilidad de 300 mA,

ambos suministrados por Schneider Electric.

Por dltimo, se calcula el conductor de proteccién que por normativa (ITC-BT-18 [23]) es de obligado
cumplimiento instalar. Este conductor se ha de disponer tanto en cada una de las estaciones de recarga
del vehiculo como en el circuito de origen. Las secciones minimas de los conductores de proteccién

para ambos casos resultan de 16 mm?.

4.3.4.2. Puesta a tierra
Acorde a la normativa ITC-BT-52 [23], cada poste de recarga ha de disponer un borne de puesta a
tierra conectado al circuito general de puesta a tierra de la instalacién, en este caso, conectado a al
circuito de puesta a tierra ya existente. Segun este circuito (esquema TT), los conductores de
proteccién hallados en el apartado anterior se conectan con puntos de puesta a tierra que posee la

instalacién y que ya se han explicado en apartados anteriores.

Por dltimo, tal y como exige la normativa, el conductor de proteccién que une cada punto de recarga
con la red de tierra ha de ser un cable unipolar aislado, de tensién asignada 450/750 V, con terminales

apropiados que garanticen un buen contacto permanente y protegido contra la corrosion.
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4.4.Normativa

A continuacién se recoge la normativa aplicable a este proyecto, tanto la relacionada con los equipos y
el calculo de los mismos, como aquella que recoge la disposicion exigida de ambas instalaciones, la

fotovoltaica y la de recarga de vehiculos eléctricos.

= Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension y sus instrucciones técnicas complementarias (ITC). Este proyecto ha tenido en
cuenta las siguientes ITC:
0 ITC-BT-07. Redes subterrdneas para distribucién en Baja Tension.
0 ITC-BT-08. Sistema de conexién de conexién del neutro y de las masas en redes de
distribucién de energia eléctrica.
ITC-BT-18. Instalaciones de puesta a tierra.
ITC-BT-19. Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales.
ITC-BT-20. Instalaciones interiores o receptoras. Sistemas de instalacion.
ITC-BT-22. Proteccién contra sobreintensidades.
ITC-BT-23. Proteccién contra sobretensiones.
ITC-BT-24. Proteccién contra los contactos directos e indirectos.

ITC-BT-40. Instalaciones generadoras de Baja Tension.

O O O O o o o o

ITC-BT-52. Instalaciones con fines especiales. Infraestructura para la recarga de
vehiculos eléctricos.
0 Guia-BT-Anexo II. Calculo de las caidas de tension.

= Real Decreto 134/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cdédigo Técnico de la
Edificacion. En concreto en este proyecto se hace uso de su documento bésico de ahorro de
energia (DB-HE-5) por el que se establece las reglas y procedimientos que permiten cumplir
las exigencias para la contribucién minima de energia solar fotovoltaica.

= Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica en régimen especial.

= Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequeiia potencia.

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

= Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

= Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo
y de produccién de autoconsumo.

= Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y

la proteccién de los consumidores.
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5. RESULTADOS

En esta seccidn se comentan los resultados obtenidos en los estudios energético y econdémico, estudios

que se realizan para evaluar la viabilidad de este proyecto.

5.1. Resultados energéticos
Cualquier andlisis energético se compone de objetos que generan energia y términos que la consumen.
En este caso estd, por un lado, la instalacion fotovoltaica conectada a red que genera energia, y por el
otro, las cargas conectadas a la misma red que la consumen. Los cargas consumidoras son tanto los
consumos actuales como las estaciones de recarga futuras de vehiculos eléctricos.
En este apartado se muestran las soluciones del andlisis desarrollado en el Anexo III, en el que se
calcula la estimacién de generacién fotovoltaica a través del simulador PVSyst (Anexo III-A), asi

como el balance energético entre generacion-consumo de la instalacion (Anexo III-B).

Antes de nada, cabe explicar que esta nave es parte de una linea general (LGA) a la que se conectan
otros edificios como la torre de pruebas o las oficinas. La instalacion fotovoltaica por lo tanto aunque
esté conectada a la red interior de la nave logistica podrd abastecer a los demds usos en caso de
consumo insuficiente en la misma. Esto es asi porque cuando un generador fotovoltaico situado cerca
de los receptores y una red de distribucion se encuentran en paralelo, la energia fotovoltaica siempre
prima sobre la de la red, pues los electrones siempre escogen el camino de minima resistencia; o, lo

que es lo mismo, el camino mds corto entre generacion y consumo.

A continuacion se presentan los perfiles horarios de generacién y de consumo que se dan tanto para el
fin de semana como para un dia laborable normal. En este primer andlisis ambos consumos son los

actuales correspondientes a la nave logistica.
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Grafico 6. Perfil horario de le energia fotovoltaica producida y de la consumida por la nave en dias laborables (kWh).
Fuente: elaboracion propia.
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Grifico 7. Perfil horario de la energia fotovoltaica producida y de la consumida para la nave en fines de semana y
festivos (kWh). Fuente: elaboracion propia.

Con respecto al periodo de fin de semana como los consumos de la nave son insuficientes es necesario

cubrir los excedentes energéticos para no malgastar la energia. Como ya se ha mencionado, cuando

hay excedentes de energia esta se puede consumir en los demds edificios alimentados por la LGA

(oficinas, torre de pruebas...). A continuacion se representa esta situacion para el periodo fin de

semana/festivo:
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Grifico 8. Perfil horario de la energia FV producida y de la consumida por todos los usos alimentados de la LGA en
fines de semana y festivos (kWh). Fuente: elaboracién propia.

Se observa claramente que sigue habiendo un repunte de excedentes en las horas pico. La solucién

ante esta problemadtica, después de descartar otras opciones como devolverla a la red o almacenarla en

baterias (opciones justificadas en el Anexo III-B), es finalmente, programar la recarga de carretillas

elevadoras en las horas que se dan los mencionados excedentes.
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Se ha elegido esta opcidon pues ademds de ser la mds econdmica, implica adaptar el consumo a la
generacidn, por lo que no es necesario recurrir ni a recursos ni a inversiones adicionales. Igualmente, a
nivel energético la instalacion resulta més eficiente.
Ademds, si una carretilla consume 10,5 kW en 8-10 horas aproximadamente, todo el excedente
fotovoltaico se podrd utilizar para la recarga de cuatro carretillas como maximo durante el fin de
semana (dos cada dia). Por otra parte, en caso de que se necesite mds energia de la solar, se utiliza la
de la red correspondiente al periodo P6, el periodo asociado al fin de semana, que es, a su vez, el mas
econémico. Hechas las consideraciones anteriores, se concluye que la opcion de recarga de carretillas

elevadoras con el excedente fotovoltaico resulta la opcidn mas viable y adecuada para este proyecto.

Por ultimo, para terminar el anélisis se evalda el impacto de la recarga de vehiculos eléctricos durante
los dias laborables, pues durante los festivos no habré recarga de los mismos. Para ello al promedio de
la energia horaria consumida en la nave logistica se le suma la instalada para los vehiculos eléctricos;
posteriormente y de la misma manera que para los casos anteriores, se representa este consumo

comparado con la energia fotovoltaica producida. Se representa este andlisis en el Grafico 9:
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Grifico 9. Perfil horario de la energia FV producida y de la consumida por la nave contando con la recarga de
vehiculos eléctricos en dias laborables (kWh). Fuente: elaboracion propia.

Pese a que queda justificada la instalacién de estaciones de recarga de vehiculos eléctricos, por
conectarse la instalacion fotovoltaica a una red interior, ésta podrd abastecer también a los consumos
de la red principal. En otras palabras, la instalacién de recarga de vehiculos eléctricos no condiciona la

instalacién fotovoltaica, pues esta energia excedente, en ningin caso se derrocharfa.

Se concluye entonces que la instalacion fotovoltaica no generard excedentes ni durante un dia
laborable ni en un periodo de fin de semana. No obstante, para asegurar la no inyeccién a la red, tal y
como se exige en la normativa, se ha de colocar un dispositivo de inyeccién 0 en el punto de conexién

de la red de la empresa con la red distribuidora.
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5.2. Resultados econémicos
En este apartado se valoran tanto los beneficios econdémicos que la instalacién de un generador
fotovoltaico produce como la inversidén que hay que realizar para la construccién del mismo. Ademas,

se evalua la viabilidad del proyecto con pardmetros econémicos tales como el VAN y el TIR.

Primeramente, debido a que la instalacién no inyecta ningin excedente en la red, los beneficios se
contabilizan por toda la energia que se dejaria de comprar a la empresa distribuidora debido a la
generacion fotovoltaica. Para ello primero se ha de tener en cuenta el periodo en el que la energia se
produce, pues el precio cambia segin esta variaciéon. Una vez realizada la distribucién de la energia
generada por periodos, se le asocia a cada periodo un importe. El resultado de esta distribucién

monetaria se recoge en la Tabla 7 (véase el detalle del proceso de célculo en el Anexo IV-A).

Tabla 7. Beneficios economicos que aporta la instalaciéon FV para cada periodo (€). Fuente: elaboraciéon propia.

Mes P1 P2 P3 P4 P5 P6
Enero 202 390 0 0 0 136
Febrero 252 437 0 0 0 155
Marzo 0 0 144 401 0 377
Abril 0 0 0 0 651 314
Mayo 0 0 0 0 780 265
Junio 481 91 232 191 0 350
Julio 1.247 209 0 0 0 266
Agosto 0 0 0 0 0 985
Septiembre 0 0 449 316 0 271
Octubre 0 0 0 0 552 160
Noviembre 0 0 55 387 0 165
Diciembre 170 267 0 0 0 154

Finalmente sumando los beneficios producidos cada mes para cada periodo se halla el beneficio

econémico anual que la instalacion fotovoltaica genera; y que es igual a 11.501 €/afio.

Por otro lado, se calcula la inversién de las instalaciones. Por ser estas la suma de cada una de las
partidas que componen cada instalacién (desglosadas en el Anexo IV-B) se exponen tnicamente en
este apartado el resultado de las mismas. Asi pues la inversion total resulta de:

= Instalacién fotovoltaica: 115.351 €

= Instalacién para recarga de vehiculos eléctricos: 12.783 €

Cabe explicar que el balance econdmico se hace para la instalacion fotovoltaica, pues ademds de que
son instalaciones separadas y se pueden llevar a cabo separadas, la instalacién de recarga de vehiculos

eléctricos no produce beneficios.
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Finalmente, con el fin de completar el andlisis de rentabilidad cabe afiadir que a la inversién inicial se
le han de sumar gastos de operacién y mantenimiento necesarios durante toda la vida ttil de la
instalacién. También se tienen en cuenta pardmetros como la devaluacion del dinero por el cual el
dinero actual vale mds que el dinero futuro, y el interés de referencia (fijado en un 5 % [26]), ambos
pardmetros necesarios para la obtencidn del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).
El pardmetro del Pay-back o periodo de retorno, en cambio, inicamente evalda el tiempo que se tarda

en recuperar la inversion.

Asi pues, después de finalizar el andlisis se obtienen los resultados siguientes:
= VAN:48.313¢€
= TIR: 8,58 %
= Pay-back: 11 afios

En todo proyecto si el VAN es positivo significa que la inversién se puede ejecutar, pues se van a
obtener beneficios. Ademds, si el TIR supera el interés de referencia quiere decir que el proyecto es
atractivo y se puede llevar a cabo. Por ultimo se observa como de los 25 afios que la instalacion se

supone que estard en marcha, en 16 se produciran beneficios.

Por todo ello se concluye que, la construccién de esta instalacién fotovoltaica no solo permitird evitar
emisiones contaminantes a la red sino que ademads, es rentable econémicamente y producird beneficios

durante 16 afos.
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6. CONCLUSIONES

Se ha dimensionado la instalacién fotovoltaica pensada para este proyecto compuesta por 26 ramas en
paralelo de 16 mddulos cada una. Los médulos fotovoltaicos a su vez poseen 280 Wp de potencia con
una orientacion de -34° y una inclinacién de 30°. Debido a que esta disposicion no es la éptima y a que
existe una torre que provoca el sombreado de parte del generador, el conjunto de pérdidas por

orientacion, inclinacién y sombreado resulta de 10 %, valor aceptado por normativa.

Después de establecer la potencia pico del generador fotovoltaico en 116 kW, por existir pérdidas en
la instalacién se elige un inversor centralizado de 100 kWn. El inversor serd el encargado de
transformar la corriente continua procedente de los mddulos fotovoltaicos, a su vez agrupados en las
cajas de conexidn, en corriente alterna trifdsica para inyectarla al cuadro general de baja tension de la
nave. Por otro lado, las secciones del cableado serdn aquellas que cumplan con los limites de caidas de
tension e intensidad admisible establecidas por el IDAE, y las protecciones, las necesarias para

asegurar la instalacion contra sobreintensidades, sobretensiones y contactos directos e indirectos.

El proyecto redacta también las condiciones técnicas necesarias para la implantacidn de seis puntos de
recarga con toma trifasica de 16 A y 11,085 kW de potencia. La alimentacién que llega a la estaciones
de recarga procede del cuadro de baja tensién de la nave logistica al que se conecta asimismo la
instalacion fotovoltaica. El circuito de recarga, al igual que el circuito fotovoltaico, quedara protegido

frente a sobreintensidades, sobretensiones y contactos directos e indirectos.

De la simulacién de la instalacién fotovoltaica en el programa PVSyst se estima que la generacién
anual asciende a 177 MWh. Ahora bien, por no ser siempre igual la curva de consumo, se han tenido
que analizar dos situaciones diferentes. Por un lado, del andlisis energético se concluye que la curva de
consumo para un dia laborable, que incluye tanto los consumos propios de la nave como la recarga de
vehiculos eléctricos, es considerablemente superior que la curva de generacion fotovoltaica, por lo que
no se producird ningtin excedente. Por otro lado, durante el fin de semana se tendrdn que utilizar los
consumos asociados a la linea general de alimentacién a la que estd conectada la nave logistica para
cubrir la generacidén fotovoltaica. Con todo y con esto debido a que atin asi quedan picos de 20 kW sin
consumirse, se decide que la mejor opcidn es programar carretillas elevadoras en las horas en las que
se producen estos excedentes. Asi pues, toda la energia generada se consumird en la propia red sin

necesidad de recurrir ni a recursos ni a inversiones adicionales.

Por dltimo, mediante un andlisis de rentabilidad, que considera los beneficios econémicos de la
instalacion fotovoltaica, valorados en 11.501 €/afio, y su presupuesto, correspondiente a 115.351 €, se
concluye que el periodo de retorno de la inversion resulta de 11 afios, con un VAN positivo y una TIR
del 8,58 %, parametros a través de los cuales se justifica la viabilidad del proyecto. Asimismo, se

calcula el presupuesto de la instalacion de recarga de vehiculos eléctricos, que es de 12.783 €.
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8. ANEXOS

ANEXO I. DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

A. Calculo del namero de modulos

Se disefia la instalacién de manera que la tensién producida por el generador fotovoltaico se encuentre
siempre dentro de la ventana de busqueda del punto de méxima potencia (MPPT) del inversor [7]. El
intervalo de tensiones de su punto MPPT se puede encontrar en la hoja de caracteristicas técnicas (en

el Anexo VII adjuntadas). Asi pues,

N. L= Vmin_DcC_inversor __ 330V
min_serie —

= 10,21 = 11 méd. serie [Ec. 4]

Vmppt_panel solar 32,3V

N. ~ _ Vmax _pc_inversor __ 700V
max _serie — =

= 21,67 = 21 mdd. serie [Ec. 5]

Vmppt_panelsolar 323V

Donde:

= Vmin_DC_inversor: tension minima del intervalo MPPT del inversor [V]
= Vmax DC_inversor: tension maxima del intervalo MPPT del inversor [V]
=~ Vinppt_panel solar: tension del panel en el punto de méaxima potencia [V]
=  Nmnin_serie: NUmero minimo de paneles que se pueden disponer en serie

= Npax_serie: NUmero méaximo de paneles que se pueden disponer en serie

Dependiendo de la configuracién en serie adoptada, y para una potencia pico establecida, el nimero de
ramas en paralelo queda también definido. Aunque para elegir la disposicién mas adecuada a la

instalacién se estudian también los limites en paralelo del generador fotovoltaico.

De la misma manera, se calcula el niimero de paneles mdximo y minimo en paralelo que se pueden

conectar al inversor para un funcionamiento 6ptimo. Esta disposicién se calcula de la siguiente

manera.
_ PN inversor 100.000 W
V. . —_ .
Nmin paratelo = —HEBEIWEOT. — _T00V_ — 16,44 = 17 mébd paralelo [Ec. 6]
- Imppt_panel solar 8,69 A
_ PN inversor 100.000 W
v, ; —_— )
Nméx paralelo — _min _DC_inversor __ _ 330V _ 34,87 =~ 34 mébd paralelo [EC 7]
- Imppt_panel solar 8,69 A
Asimismo:

PN inversor: potencia nominal de funcionamiento del inversor [W]
Imppt_panel solar: corriente del panel en el punto de maxima potencia [I]

Nmin_paralelo: Nimero minimo de paneles que se pueden disponer en paralelo
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Nmax_paralelo: Nimero maximo de paneles que se pueden disponer en paralelo

Cabe explicar que, el nimero de paneles, tanto en serie como en paralelo, minimo y maximo se
redondea al nimero mayor y menor correspondientemente para no perder exactitud en el proceso de

calculo.

Por lo tanto, el nimero de paneles en serie debe estar entre 11 y 22, y entre 17 y 34 mddulos en
paralelo. En cambio consultando el software PVSyst, el cual considera la pérdida por sobrecarga
(pérdida de potencia) entre el generador y el inversor, asi como la influencia de la temperatura en el
funcionamiento de la célula solar, aconseja un nimero de paneles en serie de 13 a 18, para una

potencia pico de 115 kW.

A continuacidn se realizan varias simulaciones con algunas de las distintas disposiciones de médulos

que propone el software. Para ello se evaldan las siguientes opciones:

Tabla 8. Energia producida para distintas configuraciones de médulos. Fuente: elaboracién propia.

Modulos en  Moédulosen TOTAL Potencia Produccion
serie paralelo moédulos nominal (KWp) anual (MWh)
18 23 414 116 176,2
17 24 408 114 173,7
16 26 416 116 177,1

No se han evaluado mas opciones, pues un nimero de médulos en serie menor de 16, para un nimero
aproximado de 400 paneles, resulta en pérdidas por sobrecarga del generador. Y un nlimero de mds de
18 resulta fuera de los limites del intervalo MPPT del inversor. El objetivo es instalar la maxima
potencia sin sub ni sobredimensionar el inversor. Asi pues, se elige la dltima opcién, pues es la que

mejor se adapta a la cubierta de la nave.

Abhora, con la opcién definitiva elegida, se comprueba si existe un acoplamiento adecuado entre el

generador y el inversor.

a. Comprobacion de los limites de tension
Para comprobar si la tensién méxima de los médulos fotovoltaicos es admitida por el inversor, se hace
uso de la tensién total mdxima de cada cadena en la entrada al inversor, que se da cuando la

temperatura del médulo es minima. Se tiene que cumplir la siguiente ecuacion:

Voc(Gsre, Tuin) = Nyop_serie [VMODOC_STC + Bvoc(Tmin — 25°C)] < Vinax_pc_inversor  [Ec. 8]

Donde:

Voc(Gste, Tvin): tension de circuito abierto del generador en condiciones de radiacion

estandar, 1000 W/m? y de minima temperatura [V].
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- Vmop : tension en circuito abierto del médulo en condiciones estdandar [V].
OC-STC
= PByoc: €s la pérdida porcentual de tension en circuito abierto del médulo solar por cada grado
de diferencia entre la temperatura ambiente de referencia 25 °C y la temperatura de operacién
£ : [ 0/ /°
de las células. Cuanto menor, mejor. By, . = —0,31 %/°C.

— Tyn: temperatura minima que alcanza el médulo. Se toma el valor conservador de -10 °C.

Operando:
Voo (Gsre, o) = 16 - [39,4 + —0,0031% (-10 - 25)] = 627,33V <800V

Por lo tanto, se cumple que, la mdxima tensién de circuito abierto del campo fotovoltaico es menor

que la tensién de entrada al inversor.

b. Comprobacion de los limites de intensidad
Para comprobar si la intensidad méxima de los médulos fotovoltaicos es admitida por el inversor, se
hace uso de la intensidad médxima proporcionada por el conjunto de las lineas del generador

fotovoltaico. Se debe cumplir la siguiente ecuacion:
Isc(Gsre, Tmax) = N MOD_PARALELO * [ MODge_sre T isc (Tmax —25°0)] < Imax _pc_inversor [Ec. 9]

- Isc(Gste, Tmax): corriente maxima del generador en condiciones de radiacion estandar, 1000
W/m? y de mdxima temperatura [A].

~  IMODge_gpc: COITiente de cortocircuito del médulo en condiciones estandar [A].

—  oysc: es la pérdida porcentual de corriente de cortocircuito de la placa solar por cada grado de
diferencia entre la temperatura ambiente de referencia 25 °C y la temperatura de operacion de
las células. Cuanto menor, mejor. o5 = 0,06 %/°C.

—  Tyaix: temperatura méxima que alcanza el médulo. Se toma el valor conservador de +70 °C.

—  Imax DC inversor: corriente de entrada médxima al inversor [A].

Sustituyendo en la ecuacién 9:

14
Isc(Gsre, Tuax) = 26+ [9,20 +0.0006 5~ (70 — 25)| = 240 A < 320 4

Por lo tanto, se cumple que la méxima corriente del campo fotovoltaico a temperatura mixima es

menor a la maxima corriente de entrada al inversor.

B. Orientacion e inclinacion de los médulos
El DB-HE 5 [21] considera como orientacién 6ptima el sur, lo que implica un acimut de 0 °C de los
modulos fotovoltaicos. En cambio, la inclinacion 6ptima, se establece en base a la tabla siguiente
proporcionada por el IDAE [20], que varia dependiendo del periodo en el que se quiera utilizar la

energfa producida.
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Tabla 9. Inclinacion 6ptima de un sistema fotovoltaico [20].

G (a=0,8)
Periodo de disefio B K= W
Diciembre @ +10 1,7
Julio @—20 1
Anual @$—10 115

¢=Latitud del lugar en grados
Puesto que se pretende hacer uso de la instalacién durante todo el afio, la inclinacién que hace maxima
la energia producida es de:

Bopt = 40,33° —10° = 30,33 [Ec. 10]

Sin embargo, antes de elegir la configuracion definitiva, es importante tener en cuenta la superficie a

utilizar, pues muchas veces prima este factor antes que una inclinacion y orientacién 6ptimas.

La Tabla 10 considera las distintas opciones con los principales pardmetros con las que se evaldan.

Estas opciones se han obtenido mediante simulaciones con el software PV Syst.

Tabla 10. Energia producida para distinta orientacion e inclinacién de los médulos. Fuente: elaboracién propia.

Médulos Médulos TOTAL Potencia Produccion
en serie paralelo nominal (kWp) anual (MWh)
Incl. 30° /Ac. 0° 16 26 416 116 171,7
Incl. 10° /Ac. 0° 16 26 416 116 160,6
Incl. 10° /Ac. -34° 16 26 416 116 158,6
Incl. 30° /Ac. -34° 16 26 416 116 167,1

Cabe explicar que se evaliia un acimut de 34° orientacién Este porque la fabrica estd orientada de esta
manera. Con esta tabla se pretende mostrar como dependiendo de la orientacién e inclinacién, la

energia anual fotovoltaica producida varia para las distintas configuraciones.
De la configuracion elegida se halla la potencia pico del generador fotovoltaico:

PGEN_FV max — NMOD_TOT . PMOD =416 280W = 116,5 kw [EC. 11]

Aunque tanto en el manual del software, el cual aconseja un ratio Pgen pv max/PN inversor de 1,25-1,3,
como en las caracteristicas técnicas del inversor, las cuales aconsejan como maximo una potencia de
campo fotovoltaico de 125 kWp, es decir, de 1,25 de ratio mdximo, en este disefio se ha optado por

una solucién conservadora, con el fin de evitar el sobredimensionamiento del campo fotovoltaico.

C. Distancia minima entre filas de médulos
En el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, se establece el método de célculo para hallar la
distancia minima, medida sobre la horizontal, entre filas de mddulos o entre una fila y un obsticulo de

altura conocida que pueda proyectar sombra. La Figura 5 representa esta situacion.
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Figura 5. Sombreado entre modulos fotovoltaicos. Método de calculo [20].

Asfi pues, la ecuacién con la que se calcula esta distancia es:

|
~ tan(61°-latitud)

[Ec. 12]
Siendo:

— h: la proyeccién vertical de la longitud del médulo [m]

— B:inclinacion del panel [°]

— d: distancia minima requerida para evitar sombras [m]

Sustituyendo en la ecuacién 12 para que los médulos no se hagan sombra entre si, resulta:

- 992 - sen 30°
~ tan(61°—40,20)

=1305,7 = 1306 mm <> 1,31m

Y entre los lucernarios y los médulos, la distancia minima para evitar las sobras resulta de:

300
d=
tan(61°— 40,20)

= 789,75 = 790mm <> 0,8 m

D. Calculo de pérdidas
En el PCT del IDAE [20] se especifican unas valores maximos de pérdidas que pueden existir por
orientacion, inclinacién y por sombras en una instalacién fotovoltaica. Estos valores estdn recogidos

en la Tabla 11.

Tabla 11. Pérdidas maximas admisibles en una instalacion fotovoltaica [20].

Caso | Orientacion e inclinacion  Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20% 16 % 30 %
Integracion arquitectdnica 40 % 20 % 50 %

Por lo tanto, para esta instalacidn en concreto, las pérdidas totales admisibles son del 15%.

a. Pérdidas por orientacion e inclinacion
Para el calculo de pérdidas por orientacion e inclinacion distintas de la Optima, se hace uso de la
Figura 6 definida para una latitud ®= 41° [20]. El primer paso es hallar la interseccién entre el limite
de pérdidas con la recta de azimut. Estos puntos facilitan los valores de inclinacién maxima y minima
admisibles para la instalacién que se ha disefiado. Representando el acimut elegido de - 34° y la

inclinacién de 30° en la figura siguiente:
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1650 N -165°

N P
150° S
B
1200 A
: 100%
105° 95% - 100%
90% - 95%
W 80% - 90%
70% - 80%
= —aic 60% - 70%
750 BT\ 50% - 60%
. / /e 40% - 50°%
60° A=Vl 30%- 40%
7 <30%
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Angulo de 15 ¢ -15
inclinacién

® ®
‘A'.ngulo de Azimut <

Figura 6. Proceso de calculo para obtener las pérdidas por orientacion e inclinacion [20].

Puesto que el maximo admisible para el caso general es un 10 % de pérdidas (en la Figura 6 viene
reflejado por el borde exterior de la region 90 % - 95 %), la interseccion con el acimut elegido da lugar

a los valores de una inclinacién maxima de 50°, y una inclinacién minima de 7°.
Se corrigen los valores anteriores para la latitud de la instalacién mediante las siguientes expresiones:

Inclinacion mdaxima = Inclinacion (® = 41°) — (41° — latitud) [Ec. 13]

Inclinaciéon minima = Inclinacion (® = 41°) — (41° — latitud) [Ec. 14]
Particularizando para la instalacién del proyecto:

Inclinacion mdaxima = 50°— (41° — 40,33°) = 49,33°

Inclinacion minima = 7°— (41° — 40,33°) = 6,33°

Se concluye que la instalacién dimensionada con un acimut de 34° orientacién Este, y 30° de
inclinacién, para una latitud de 40,33° N, cumple con los requisitos de pérdidas por orientacién e

inclinacién establecidos por el IDAE.

Se comprueba ahora si cumpliria también con una situacién de pérdidas del 5% (en la Figura 6 viene
reflejado por el borde exterior de la regién 95 % -100 %). Esto se realiza para obtener un resultado
mds exacto en caso de que posteriormente se necesite.

Volviendo a repetir el proceso, se analiza la Figura 6 de nuevo, esta vez con el fin de obtener

resultados mas exactos.
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Ampliacién de la Figura 6.

Donde se puede observar unos limites de inclinacion méiximos y minimos de 20 y 33,3°

respectivamente. Sustituyendo:

Inclinacion maxima = 33,33 — (41° — 40,33°) = 32,66
Inclinacion minima = 20 — (41° — 40,33°) = 19,33

Puesto que la inclinacién de 30° se vuelve a encontrar dentro de los limites maximos y minimos se

concluye con unas pérdidas por inclinacién y orientacion alrededor del 5%.

A pesar de los errores humanos que pueda haber en el proceso, se puede afirmar que las pérdidas se
encuentran mds cerca del 5 % que del 10 %. Esta informacién serd qtil si es preciso cumplir unos

limites determinados de conjunto, como posteriormente se explica.

b. Pérdidas de radiacion solar por sombras
Para el célculo de las sombras sera necesario utilizar el programa CE3X mediante el cual se obtienen
los patrones de sombra de un edificio en un determinado punto de referencia.
El método de cdlculo comienza, por determinar el punto de referencia. En este caso este punto es un
punto cualquiera que se encuentra entre la proyeccién de las dos esquinas de la torre cuando el sol se

esconde por el Oeste. Se ha escogido uno de los puntos mds susceptibles al sombreado.

Cabe explicar que, en funcién de la orientacidn, el programa tiene en cuenta la radiacién incidente en
la fachada. Por lo que, para calcular el patrén de sombras solo es necesario conocer los siguientes
datos: la posicion del punto de referencia, la posicién de los planos que producen sombra y la

direccidn sur.
Hay dos datos que nos pide el programa para definir el obsticulo: el acimut y la elevacidn.

1. El acimut es el angulo que forma el punto considerado con la direccidn sur. Los datos que son

necesarios introducir en el programa para este caso se encuentran en la siguiente imagen.
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Estos son, las distancias y los dngulos correspondientes de las esquinas del obstdculo con la

direccion sur en el punto de referencia considerado.

ARTADORES
E: SOLARES

= dult

Figura 7. Acimut formado por las esquinas de la torre con la direccién sur en el punto de referencia. Fuente:

elaboracion propia.

2. La elevacidn: que es el dngulo que se eleva desde el punto de referencia hasta el vértice mas
alto situado en las esquinas de la torre. La forma mds sencilla de calcular este punto es
calculando la tangente de ese mismo dngulo. Para ello se necesita conocer la altura a la cual la

torre supera la fachada donde se ubicaran los paneles.

ALY
B
.":{} {}é I??.,gé
[
—

Figura 8. Distancia entre las esquinas de la torre y un punto situado en la cubierta de la nave susceptible de sombra.

Fuente: elaboracion propia.

Esa altura conocida tiene un valor de 33 m. Aplicando la definicién:

Elevacion (m) = Uiprre — Unave = 43,98 — 10,98 = 33,01 m [Ec. 15]

tana = 222 = 1,86 — a = 61,73° [Ec. 16]
17,74

tana = 2221 — 1052 — a = 46,45° [Ec. 16]
31,37
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A partir de estos datos calculados se introducen en el software los valores de acimut e inclinacién para
las dos esquinas de la torre, tal y como se observa en la Figura 9.
Trayectons solar para 3 Pennsuls Thérica y Baleares

Elevadién B (%)
909

80

(=Ll

30°

10 -

900 Y 1380 +1808

1800
Acdimut a {%)
Definir polgonos
a1 » B1 =] | |at B1 a2 B2 a3 B3 a4 Fa
a2 2 B2 i 74.0 51,73 113.0 46,45 113.0 0.0 74.0 0.0
a3 ° B3 |0 N
Barrar
a4 o B4 |0 @
Introduccidn simplificada Obsticulos rectangulares

Figura 9. Simulacion del sombreado con el software CE3X. Fuente: elaboracion propia.

Ahora, tal y como indica el IDAE se escoge la tabla de referencia que resulte mas parecida a la

superficie de estudio. Esta tabla es la siguiente es la Tabla 12.

Tabla 12. Porcentaje de pérdida de irradiacién debida a un objeto que produce sombreado [20].

=15° .

j‘L a0 A B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,22
11 0,00 0,03 0,37 1,26
9 0,21 0,70 1,05 2,50
7 1,34 1,28 1,73 3,79
5 2,17 1,79 2,21 4,70
3 2,90 2,05 2,43 5,20
1 3,12 2,13 2,47 5,20
2 2,88 1,96 2,19 4,77
4 2,22 1,60 1,73 391
6 1,27 1,11 1,25 2,84
8 0,52 0,57 0,65 1,64
10 0,02 0,10 0,15 0,50
12 0,00 0,00 0,03 0,05
14 0,00 0,00 0,00 0,08

Los nimeros que aparecen en cada casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacion solar

global anual que se perderia si la porcién correspondiente resultase interceptada por el obsticulo.

53



Alba Maqueda Mateos

Universidad
Rey Juan Carlos Ingenieria de la Energia

Por lo tanto, superponiendo la Figura 9 en la Figura 10 proporcionada por el IDAE se concluye que el

limite de pérdidas es de:

Elevacion (%)
80

i
60
40
20
O 20 o0 60 -30 0 30 60 90 120

Azimut (%)

Figura 10. Diagrama de trayectorias del sol [20].

Pérdidas por sombreado (% de irradiacion global incidente anual) = B12 + B10 - 0,25 +
C12+ D14+ D12+ D10+ C10-0,75+ D6 - 0,25+ D8 - 0,75+ €8 - 0,25 = 0,02 + 0,33 - 0,25 +
0,15+0,174+096+1,98+0,57-0,75+ 4,37 « 0,25+ 3,28 « 0.75+ 1,11« 0.25 = 7,62 %

Puesto que los limites maximos de sombreado permitidos por el IDAE son de un 10 % para el caso
general, se concluye que la sombra producida en el punto mds susceptible de sombreado cumple con

los requisitos de pérdidas admisibles.
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Para el célculo de las secciones de cualquier cableado es preciso la utilizacién de las Tablas: 13, 14, 15

y 16 pertenecientes a la norma UNE 20460-5-523:2004. En este anexo se realizardn los célculos

eléctricos tanto de la instalacién fotovoltaica como de la recarga de vehiculos eléctricos.

Tabla 13. Intensidades admisibles para cables de cobre instalados al aire [22].

UNE 20460-5-523:2004. INTENSIDADES ADMISIBLES EN AMPERIOS. TEMPERATURA AMBIENTE 40 °C EN EL AIRE

mig: Nuamero de conductores cargados y tipo de aislamiento
A1 | | pvc3 | pyez XLPE3 | XLPE2 | | |
= A2 | pvc3 | pvez XLPE3 | XLPE2 | | i
I B T =2 I
-] B2 PVC3 | PVCZ XLPE3 | XLPE2
£ S PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
s E PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPEZ
F PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
Columna 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Seccion (mm?) |
1.5 11 11,5 13 135 15 | 16 | 165 19 20 21 24
25 15 16 175 | 185 | 21 | 22 | 23 26 | 265 | 29 EE]
4 20 21 23 24 27 | 30 | 34 36 38 45
6 25 27 30 3z 36 | 37 | 40 a4 46 49 57
0 | 34 | 37 | 40 | 44 | S0 | 52 | 54 | 60 | 65 | 68 | 76
16 45 49 | 54 59 66 | 70 | 73 | 8i 87 91 105
25 59 64 70 77 g4 | 88 | 95 13 | 110 | 116 | 123 | 140
o 35 - 77 86 96 104 | 110 [ 119 | 127 | 137 | 144 | 154 | 174
3 50 — 54 103 [ 17 | 125 | 133 | 145 | 155 | 167 | 175 | 188 | 210
70 — — — 149 | 160 | 171 | 185 | 199 | 214 | 224 | 244 | 269
85 | — [ — [ — |0 |4 |207 | 224 | 241 | 289 | ami | 2% | 37
120 — — — 208 | 225 | 240 | 260 | 280 | 301 | 314 | 348 | 380
150 — — — 236 | 260 | 278 | 299 | 322 | 343 | 363 | 404 | 438
185 | — o — 268 | 297 | 317 | 341 | 368 | 391 | 415 | 464 | 500
20 | — | — — | 315 |35 | 378 | 401 | 435 | 468 | 490 | 552 | 590

Tabla 14. Intensidades admisibles para cables de cobre enterrados [22].

UNE 20460-5-523:2004. INTENSIDADES ADMISIBLES EN AMPERIOS. TEMPERATURA AMBIENTE 25 °C EN EL TERRENO

Método . Numero de conductores de cobre cargados Numero de conductores de aluminio cargados
de ‘SECC"-';“ y tipo de aislamiento y tipo de aislamiento
instalaion | ™™ PVC2 PVC3 XLPE2 XLPE3 pvC2 PVC3 XLPE2 XLPE3
5 20,5 17 24,5 21
2,5 215 225 32,5 27.5 20,5 & 24,5 21
4 36 29 42 25 27.5 225 32,5 271.5
6 44 &7 53 44 34 28 40 34
10 59 49 70 58 45 38 53 45
16 76 63 91 75 58 49 70 58
25 98 81 116 96 76 62 89 74
o 35 118 97 140 117 91 76 107 30
50 140 115 166 138 107 89 126 107
70 173 143 204 170 133 111 156 132
95 205 170 241 202 157 131 185 157
120 233 192 275 230 179 149 211 178
150 264 218 311 260 202 169 239 201
185 296 245 348 29 228 190 267 226
240 342 282 402 336 263 218 309 261
300 387 318 455 380 297 247 349 295
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Cabe explicar que, para la instalacién fotovoltaica, el cableado que se encuentra en la cubierta del

edificio se dispone en bandejas perforadas en horizontal, mientras que, el cableado que se encuentra

dentro del edificio hasta llegar a su conexion con la red interior se canaliza mediante bandejas tipo

malla en vertical. Ambos tramos corresponden a un método de instalacion tipo E.

En la instalacion de recarga de vehiculos eléctricos el cableado hasta el cuadro secundario transcurre a

través de mallas en vertical correspondientes a un método de instalacién E. En el cableado hasta las

estaciones de recarga los cables van enterrados, lo que corresponde a un método de instalacién D.

Tabla 15. Factor de correccion para instalaciones al aire y temperatura distinta de 40° [22].

FACTORES DE CORRECCION PARA TEMPERATURA AMBIENTE DIFERENTES DE 40 “C

A APLICAR A LOS VALORES DE LAS INTENSIDADES ADNMISIBLES PARA CABLES AL AIRE

084 |0,77 |07

Ajislamiento Temperatura ambiente (*C)
10 |15 J20 (25 30 (35 [a [as =0 255 leo [es [ [75 lso
P {Termiopléstico) 1,41 |1.35 |130 [122 1,95 1,08 |1.00 |o9 [aaz fo7i iu.ss - |- |- I-
KLPE, EPR Termoestable) [ 1,26 | 1,22 |1.18 1,14 [1,00 [1.05 | 1,00 |0es |o.8s

0,63 Iﬂ.ES 0,45

Tabla 16. Factor de correccion por agrupamiento de conductores [22].

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTD DE VARIOS CIRCUITOS O DE VARIOS CABLES MULTICONDUCTORES

A APLICAR A LOS VALORES DE LAS INTENSIDADES ADMISIBLES

3

cidn alguno

Lirs missrncs. factores se aplican a

— grupos de dos o tres cables unipolares,
- cables multiconductones.

1. Estos factores son aplicables a grupos homogénens de cables, cargados por igual
2_Cuando la distancia horizontal entre cables advacentes, es superior @ doble de su diametn extenor, no &5 necesario factor de comec-

| 5i un agrupamiento se compone de cables de dos o tres conductiones, se toma & nimer total de cables como el ndmeno de or-

cuitos, y s aplica el factor de oormeccion 3 las tablas de dos conductores cangados para los cables de dos conductores y 3 ias 1ablas

de tres conduciones cargados para los cables de tres conductores

i un agrupamiento s& compone de n conductones unipodares cargados, también pueden considerarse como n2 circutos de dos

conductones cargados o i'3 cintuitos de tes conductones cargados.

Funito Disposicion de hos cables MNumero de drouitos o de cables multiconductores
[12]3]ale|o[2]s|an]
1 Agrupatos sobwe una superficde @ aie, empotrados oembu- | 1,00 {080 | 0,70 (0,70 |0,55 |050 (0,45 | 0,40 0,40
tiddos (dentro de wn mismo tuba, canal o conductz)

2 Capa Urica sobre pared, susloo bandejas sin perforar 1,00 |085 |OBO (075 |07 -:IZI,.'-‘CI - - -

3 € apa tnica fijada bajo tacho |oas |o20 [o70 [070 loss [asa [- |- |-

4 Capa Unica sobre bandeja perforada horpontal o vertical | 1,00 IGQ(.‘- 08B0 (0,75 |0.75 EIZI,.'-‘CI - - -

5 € apa Gnica sohre escaleras de cable, abrazaderas, ete. 1,00 :o.as os0 |o80 (080 (080 |- |- |-
MNOTAS:

Segin el Anexo 2 del REBT [23] la determinacion reglamentaria de la seccién de un cable se basa en

el calculo de la seccién minima normalizada que satisface simultineamente los tres criterios

siguientes: criterio de la intensidad mdxima admisible, criterio de la caida de tensién y criterio de la

intensidad de cortocircuito (este dltimo no es aplicable al proyecto por no ser determinante en

instalaciones de baja tension).
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En referencia a lo anteriormente expuesto, una vez se aplica el criterio de la intensidad mixima
admisible y el criterio de la caida de tensién (c.d.t) se elige el criterio mds restrictivo, determinando,

asf, la seccion de cable pretendida.

a) Criterio de la intensidad mdxima admisible, por el cual se establece la maxima corriente que puede

atravesar por un conductor a una temperatura méaxima de los materiales utilizados para su aislamiento.
Esta temperatura especificada en la hoja técnica del cable es de 90 °C para aislamientos termoestables

(XLPE).

Segin la ITC-BT-40 [23] para instalaciones generadoras de baja tension, entre las que se incluyen las
instalaciones fotovoltaicas, los cables de conexién tienen que estar dimensionados para una intensidad
no inferior al 125 % de la maxima intensidad del generador. Por lo que todo el cableado de la
instalacién fotovoltaica ha de ser multiplicado por 1,25. Por el contrario, no hard falta aplicar este
sobredimensionamiento a la instalacién de recarga del vehiculo eléctrico.

Para aplicar este criterio se necesita conocer la intensidad de cada tramo:

* Instalacién fotovoltaica:
— Tramo de CC
1. Entre los médulos y el cuadro de conexién de grupo la intensidad maxima de circulacién es
igual a la de cortocircuito de los paneles. I 4, s = 9,20-1,25=11,54
2. Entre el cuadro de conexién de grupo y la caja de CC la intensidad maxima es igual a la
intensidad de cortocircuito de los paneles multiplicada por el nimero de ramas en paralelo que
convergen en cada una de las cajas de conexién de grupo. Por haber dos cajas de conexion de
grupo: logm g1 = 9,20+-15-1,25 = 17254y lg4m g2 = 9,20-11-1,25 = 126,54
3. Entre la caja de CC y el inversor la intensidad maxima admisible es la correspondiente a la
intensidad de cortocircuito de los paneles multiplicada por el nimero total de ramas.
Loam cc rv = 9,20 -26 - 1,25 = 298,75 A
— Tramo de CA
4. Entre el inversor y el cuadro general de baja tensiéon (CGBT) la intensidad mdxima admisible
es la que resulta de la féormula siguiente:

I — PN_inversor — 100.000 W
CAFV ™ VB.Uy ca V3400V

= 144,34 A[EC.17] Iogm capv = 144,34 - 1,25 = 80,42 A

= Instalacién de recarga de vehiculos eléctricos:
— Tramo de CA
1. Entre el CGBT y el cuadro eléctrico secundario la intensidad maxima es la intensidad total de

la instalacion de recarga:

I _ Ptotal :66.510W
t_CAVE \/g'UN,CA \3-400V

=95944=964 [Ec. 18]
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2.

Entre el cuadro eléctrico secundario y cada una de las estaciones de recarga la intensidad

madxima admisible es la suministrada a cada una de las estaciones. Ic4 ygp = 16 A

Posteriormente, se aplican distintos factores de correccion a la intensidad calculada si:

La temperatura ambiente es distinta de 40 °C para instalaciones al aire libre o 25 °C en los
tramos de la instalacion enterrada. En el caso de la instalacion fotovoltaica, haciendo uso de la
Tabla 15, se aplica un factor de correccién de 0,95 correspondiente a una temperatura de 45 °C
para los dos primeros tramos, que incluyen el cableado desde los paneles solares hasta la caja
de CC. En el caso de la instalacién de recarga de vehiculos eléctricos los cables enterrados que
conectan el cuadro secundario con la estacion de carga se mantendrdn a una temperatura de
25°, por lo que no haré falta aplicar ningun factor de correccion.

Hay mds de un circuito en la misma canalizacién. En el primer tramo de los médulos
fotovoltaicos, atendiendo a la Tabla 16 se escoge el factor de correccién 0,4 que considera el
agrupamiento de 16 conductores. En cuanto al segundo tramo se escoge un factor de 0,8 pues
son dos cables los que llegan a la caja de CC.

Para el resto de tramos no serd necesario aplicar ningtin factor de correccidn de este tipo.

Finalmente, con la intensidad corregida y segtn el método de instalacién de cada tramo se determina

la seccién buscada haciendo uso de la Tabla 13 o 14 segtn corresponda.

b) Criterio de la caida de tensidn, por el cual se fija la mdxima caida de tensién admisible en un tramo

concreto. La diferencia de tensién ha de ser inferior a los limites marcados por normativa; teniendo en

cuenta estos limites ya explicados en la solucidn técnica de la memoria, se halla la seccién a través de

las siguientes férmulas.

Donde:

= Para circuitos monofasicos o de corriente continua:

2:L-P 2-L-1
= = ——  [Ec. 19]
u-c-u u-C
= Para circuitos trifasicos:
L-P V3:L-I-cosg
= = Ec. 20]
u-C-Ug, u-C

s: seccién minima del conductor [mm?]
L: longitud del tramo para el que se calcula la caida de tensién [m]

[: corriente maxima de circulacion [A]. Es la corriente que se ha descrito en el criterio térmico

para cada uno de los distintos tramos.
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— w: cafda de tensién mdxima admisible [V] que podrén sufrir los cables para cada tramo y que
viene establecida por normativa en el REBT y el IDAE. Para el tramo de continua existe una
tensiéon maxima igual a la tensidn del punto de méxima potencia de cada panel por el nimero
de paneles en serie de cada ramal (Vippt_ramat =32,3-16 = 517 V). Por otra parte, la tension
trifasica tanto para la instalacién fotovoltaica como para la instalacion de recarga es de 400 V.
La caida de tensién admisible para cada tramo es:

= Instalacién fotovoltaica:
— Tramo de CC
1. Entre los médulos y el cuadro de conexién de grupo: 0,79 %
2. Entre el cuadro de conexién de grupo y la caja de CC: 0,41 %
3. Entre la caja de CC y el inversor: 0,3 %
— Tramo de CA
4. Entre el inversor y el cuadro general de baja tensién (CGBT): 1 %
= Instalacion de recarga de vehiculos eléctricos:
— Tramo de CA
1. Entre el CGBT y el cuadro eléctrico secundario: 2,7 %
2. Entre el cuadro eléctrico secundario y cada una de las estaciones: 0,3 %

— C: conductividad del elemento que forma el conductor, en este caso la del cobre, su
conductividad es de: 56 m/Q-mm? a 20 °C segun el Anexo 2 del REBT [23].

— cos@: factor de potencia. Para instalaciones solares igual a la unidad segin el Pliego de

Condiciones Técnicas del IDAE [20].

Posteriormente, una vez hallada la seccidn se escoge la seccién normalizada superior a través de la

Tabla 13 y 14.

A continuacién, se recogen los célculos realizados en una hoja Excel para cada tramo, y para los dos

criterios. El criterio més restrictivo aparece con el fondo naranja.

Nota: los factores de correccion ya estdn incluidos en los cdlculos
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Tabla 17. Seccion de los cables para el tramo entre los médulos solares y el cuadro de conexién de grupo. Fuente:

elaboracion propia.

Criterio c.d.t

Criterio térmico

Tipo de Voo Longitud | u C Seccion | Seccién I max. Seccion
Circuito | instala- ELal I (m/Q: | minima | comercial | admisible | comercial
cion ramal (mm) (%) mm? (mm?) (mm?) (A) (mm?)
S1 E 517 19,2 29.675 0,79 56 2,985 4 31,59 2,5
S2 E 517 (9,2 27.619 0,79 56 2,778 4 31,59 2,5
S3 E 517 19,2 29.675 0,79 56 2,985 4 31,59 2,5
S4 E 517 19,2 33.123 0,79 56 3,332 4 31,59 2,5
S5 E 517 19,2| 35.179 0,79 56 3,539 4 31,59 2,5
S6 E 517 19,2 37.235 0,79 56 3,746 4 31,59 2,5
S7 E 517 19,2 40.683 |0,79 56 4,093 6 31,59 2,5
S8 E 517 9,2 42.739 0,79 56 4,299 6 31,59 2,5
S9 E 517 19,2 44.795 0,79 56 4,506 6 31,59 2,5
S10 E 517 |9,2| 48.243 0,79 56 4,853 6 31,59 2,5
S11 E 517 19,2 50.299 0,79 56 5,060 6 31,59 2,5
S12 E 517 19,2 52.355 0,79 56 5,267 6 31,59 2,5
S13 E 517 |9,2| 55.803 0,79 56 5,614 6 31,59 2,5
S14 E 517 19,2 57.859 0,79 56 5,821 6 31,59 2,5
S15 E 517 19,2 59.915 0,79 56 6,027 10 31,59 2,5
S16 E 517 19,2 28.689 |0,79 56 2,886 4 31,59 2,5
S17 E 517 19,2 30.745 0,79 56 3,093 4 31,59 2,5
S18 E 517 (9,2 32.801 0,79 56 3,300 4 31,59 2,5
S19 E 517 19,2 36.249 0,79 56 3,647 4 31,59 2,5
S20 E 517 |9,2| 38.305 0,79 56 3,853 4 31,59 2,5
S21 E 517 19,2 40.361 0,79 56 4,060 6 31,59 2,5
S22 E 517 |9,2| 43.809 |0,79 56 4,407 6 31,59 2,5
S23 E 517 19,2 45.865 0,79 56 4,614 6 31,59 2,5
S24 E 517 (9,2 47921 0,79 56 4,821 6 31,59 2,5
S25 E 517 19,2 51.369 |0,79 56 5,168 6 31,59 2,5
S26 E 517 19,2 53.425 0,79 56 5,374 6 31,59 2,5

Tabla 18. Seccion de los cables para el tramo entre el cuadro de conexion de grupo y la caja de CC. Fuente:

elaboracion propia.

Criterio c.d.t

Criterio térmico

Tipo de v Longitud | u C Seccion | Seccion I max. Seccion
Circuito | instala- mePt |y ( mgm) (%) (m/Q: | minima | comercial | admisible | comercial
cion ramal I'mm?)| (mm?) (mm?) (A) (mm?)
Gl E 517 | 138 32.124 1041 | 56 94,55 95 256 70
G2 E 517 | 101 36.191 0,41 56 77,17 95 176 50
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Tabla 19. Seccion del cable para el tramo entre la caja de CC y el inversor. Fuente: elaboracion propia.

Criterio c.d.t Criterio térmico
Tipo de . C Secciéon | Seccion I max. Seccion
N Vimppt Longitud | u A . . . .
Circuito | instala- Icc v (mm) (%) (m/Q- | minima | comercial | admisible | comercial
cion ramal I'mm?)| (mm? (mm?) (A) (mm?)
C_FV E 517 239 17.000 0,3 56 117 120 299 50
— Tramo de CA

Tabla 20. Secciéon del cable para el tramo entre el inversor y el cuadro general de baja tension (CGBT). Fuente:

elaboracion propia.

Criterio c.d.t Criterio térmico
Tipo de Longitud | u C Seccion | Seccién I max. Seccion
Circuito | instala- | Unx ca | Ica_rv ( mgm) (%) (m/Q: | minima | comercial | admisible | comercial
cion ?) | mm? (mm?) (mm?) (A) (mm?)
C_FV E 400 | 1443 10.000 1 56 17,44 25 180,42 70
95

/
0.0

inmediatamente superior

INSTALACION DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

Nota: como no habia protecciones para esta seccion se elige la seccion normalizada

Tabla 21. Seccién del cable para el tramo entre el CGBT y el cuadro eléctrico secundario. Fuente: elaboracion propia.

Criterio c.d.t Criterio térmico
Tipo de Longitud!| u C Seccion | Seccion | I max. Seccion
Circuito | instala- |Un ca |Iica ve (mgm) (%) (m/Q- | minima |comercial | admisible | comercial
cioén 7 | mm? (mm?) (mm?) (A) (mm?)
C_VE E 400 96 78.000 | 2,7 56 27 35 96 25

Tabla 22. Seccién de los cables para el tramo entre el cuadro eléctrico secundario y cada una de las estaciones de
recarga. Fuente: elaboracion propia.

Criterio c.d.t Criterio térmico
o Tipo de Longitud| u C Se’cc.i()n Secciép I II‘}fl.X. Secci(’).n
Circuito 1ns'tflla- Un_ca | Ica ve (mm) | (%) (m/(zl- mmmzla comerglal admisible comerglal
cion mm (mm~) (mm®) (A) (mm?)
El D 400 16 8.498 0,3 56 3,50 4 16 1,5
E2 D 400 16 5.998 0,3 56 2,47 2,5 16 1,5
E3 D 400 16 3.568 0,3 56 1,47 1,5 16 1,5
E4 D 400 16 4.598 0,3 56 1,90 2,5 16 1,5
E5 D 400 16 8.498 0,3 56 3,50 4 16 1,5
E6 D 400 16 10998 | 0,3 56 4,54 6 16 1,5

61




Universidad Alba Maqueda Mateos
Rey Juan Carlos Ingenieria de la Energfa
B. Calculo de las protecciones
Siguiendo el procedimiento del apartado anterior, las protecciones aqui calculadas se refieren tanto a
la instalacién fotovoltaica como a la instalacion de recarga de vehiculos eléctricos.
Asi pues, el cédlculo de este apartado serd para verificar el adecuado acoplamiento de cualquier

dispositivo de proteccidn contra cortocircuitos y sobrecargas con el circuito a proteger.

El dispositivo que garantiza la proteccién frente a sobrecargas ha de cumplir las siguientes
condiciones:
Ig < Iy <1I; [Ec.21]
I <1,45-1; [Ec.22]
Donde:
— Ig: corriente de disefo de la linea [A]
— I;: corriente admisible del cable en funcién del sistema de instalacién utilizado segtn la ITC-
BT-19 [23].
— Iy corriente asignada del dispositivo de proteccion. Es la corriente que se quiere hallar.
— I, 015 corriente que asegura la actuacion del dispositivo de proteccion. Seguin si el
dispositivo a utilizar es un fusible o un interruptor automatico:
I, =1,31y siesun interruptor automatico segin UNE EN 60947-2 [Ec. 23]
I =161y siesunfusiblecon Iy =16 A [Ec.24]
I =191y siesunfusiblecon 4A <Iy <164 [Ec.25]
I =2,1-Iy siesunfusiblecon [y <4 A|[Ec.26]

Asimismo, el REBT en su ITC-BT-22 [23] exige en el origen de todo circuito la colocacién de un
dispositivo de proteccién contra cortocircuitos cuya capacidad de corte es igual o mayor que la
intensidad de cortocircuito midxima en dicho punto.

Ipdc = Icc_max [EC‘ 27]
Es necesario, por lo tanto, que para proteger cualquier circuito frente a sobreintensidades se cumplan

las tres condiciones anteriores.

% INSTALACION FOTOVOLTAICA

— Tramo de CC
1. Fusible en cuadro de conexién de grupo:
Las ramas de los médulos fotovoltaicos se han de proteger con fusibles del tipo gPV. Cada rama de
modulos tiene dos fusibles, un para el conductor positivo y otro para el negativo. Ambos fusibles se
sitdan en la caja de conexién de grupo.

El fusible escogido tiene una intensidad nominal de 10 A y tiene un poder de corte de 30 kA.
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Se comprueba con las expresiones anteriores que el fusible elegido es adecuado para la proteccion de
los médulos fotovoltaicos. Particularizando para este circuito cada uno de los parametros anteriores:
— Ip: intensidad del médulo en el punto MPPT. I = 8,69 A
- I: intensidad méaxima admisible para un conductor de 10 mm? (si cumple para la seccién mas
grande cumplird para el resto de secciones mds pequefias del mismo tramo). [, = 76 A
— Iy: intensidad nominal del dispositivo elegido. Iy = 104
— I: corriente que asegura la actuacion del dispositivo de proteccion. Segitn la ITC-BT-22 [23],

para una corriente nominal entre 4 Ay 16 Alaly =19 - Iy

Iy = 104
8,69 < Iy <76 --—--> 8,69 <10 < 76
Ir <1451,

[[=19-Iy=19-10=194
I <1,45-76 =110,2 A
194 <110,24

Por lo que el fusible elegido cumple para la proteccién contra sobrecargas. Por otra parte, queda mas
que justificada la tercera y ultima condicion, pues el fusible por tener un poder de corte de 30 kA
supera considerablemente la corriente de cortocircuito de cada rama; es mds, incluso si la corriente del
resto de ramas confluyesen en una atin se seguiria cumpliendo esta condicién. En referencia a las
consideraciones anteriores, se concluye que el fusible elegido es apto para proteger las ramas

fotovoltaicas.

2. Interruptor automadtico en el cuadro de conexién
Se disponen dos interruptores automaticos magnetotérmicos en el cuadro de conexién de grupo para
proteger a las lineas de conductores que salen de dichos cuadros hasta la caja de conexién de CC. Para
este caso se eligen dos magnetotérmicos con corrientes de 160 A y 125 A. Ambos con poder de corte
10 kKA.
De la misma manera que en el apartado anterior, primeramente se estudia si los interruptores elegidos
cumplen la primera condicién contra sobrecargas. Asi, cada uno de los pardmetros de las expresiones
anteriores resultan:
— Ip: intensidad de salida del cuadro de conexién de grupo. Puesto que hay dos cuadros: Iz{=
1303 Ay I5,=95,6 A
— I corriente admisible del cable correspondiente a seccién de 95 mm? de cable. I;; = 296A y
I, = 2964
— Iy: corriente nominal del dispositivo de proteccion. Iy; = 160 Ay Iy, = 1254
— I,: corriente que asegura la actuacion del dispositivo de proteccion. Segun la ITC-BT-22: I, =

1,3 * [N
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Sustituyendo en las expresiones:
Iyy =160A Iy, =1254
130,34 < Iy; < 296 ----- > 130,34 <160 < 296
95,6 < Iy, < 296 ----- > 95,6 < 125 < 296
I, =13-1y=13-160 =208 A
I, =131y =13-125=1625A4
I, <1,45-296 = 429,24
208A<42924A
162,54 <429,24

Por lo que ambos interruptores son vélidos para la proteccion del circuito contra sobrecargas.
Para el caso de los interruptores automdticos la tercera condicidén también se cumple por ser muy

superior el poder de corte de los mismos (10 kA) a la corriente de cortocircuito de ambas lineas.

Ipge = 130,35 A ----- > 10kA = 130,354
Ipgc = 95,6 A ----- >10kA = 95,6 A

Por lo que el interruptor magnetotérmico protegerd al circuito en el que se dispone contra

sobreintensidades.

3. Interruptor en la caja de conexién de CC
Repitiendo el mismo procedimiento y particularizando para este tramo, al cambiar la seccion en la caja
de conexidn de CC se debe colocar una proteccion al principio de la linea que se quiere proteger. Asi
se coloca un magnetotérmico de 320 A y poder de corte 100 kA.
Acorde a la normativa se tiene que cumplir:
— Ip: intensidad de salida de la caja de conexion : Iy =226,2 A
— I corriente admisible del cable correspondiente a seccién de 120 mm? de cable. I, = 348 A
— Iy: corriente nominal del dispositivo de proteccién. Iy, = 320 A
— I, corriente que asegura la actuacion del dispositivo de proteccién. Segtin la ITC-BT-22 [23]:
L=13-1y
In=320A
226,2A<Iy <348A
226,2A <320 <348A
IL,=13-Iy=13-320=416 A
I, £1,45-348 =504,6 A

416 A < 604,6 A
Lyac = 226 A —---> 100 kA = 226 A
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Por lo que se cumple el requerimiento que establece la normativa de proteccién contra

sobreintensidades.

— Tramo de CA

4. Interruptor automdtico en el CGBT

Acorde a la normativa presente en la ITC-BT-22 [23] para este tramo se escoge una proteccion
compuesta por un interruptor automédtico (IA) y un relé térmico.

El TA magnetotérmico ha de poseer un poder de corte superior a la corriente de cortocircuito maxima
que pueda producirse en el punto de instalacién y en el lugar de colocacién de los dispositivos de
proteccién. En este caso, la red de alimentacién posee un embarrado con intensidad maxima de 25 kA,
por lo que el interruptor magnetotérmico debera tener un poder de corte superior. Para el dispositivo

elegido el poder de corte es de 36 kA (superior a 25 kA).
En cuanto a la proteccidn frente a sobrecargas y cortocircuitos se aplica las condiciones ya expuestas:

Ig<Iy<Iy
[, <145-1;
Siendo:
— Ig: intensidad nominal del inversor. I[g=144,3 A
— Iz: corriente admisible del cable. En este tramo se corresponde con una corriente de: I; =

259 A (propio de una seccién de 95 mm? de cable).

— [, para interruptores magnetotérmicos segin la UNE 60947-2 la intensidad de disparo es I,
1,30 - Iy.
— Iy: corriente nominal del dispositivo de proteccién a determinar. Iy = 160 A.

= I max: corriente de cortocircuito maxima. Ioc gy = 3 - 226 = 678 A.

Sustituyendo en las férmulas anteriores:
In =160 A

1443 A <Iy < 259A
144,3 A < 160 < 259 A
I, < 1,45 -348 = 504,6 A
416 A < 604,6 A
Lygc > 678 A -—->36kA > 678 A

Cabe explicar que la condicién de proteccion contra cortocircuitos se calcula con una corriente de

cortocircuito mixima equivalente a la suma de las intensidades de las tres lineas trifasicas.

Finalmente se puede afirmar que el dispositivo elegido se adapta al circuito a proteger.
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% INSTALACION DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

1. Interruptor general automatico (IGA) en el CGBT
A continuacioén, se escoge el interruptor automético general que se coloca en el cuadro de baja tension.
Siguiendo las especificaciones ya mencionadas en la ITC-BT-22 [23]:

— Ip: corriente total que circula desde el CGBT hasta el cuadro secundario [A]. Iz = 96 4

- I,: corriente admisible del cable para una seccién de 35 mm? [A]. I, = 110 A

— I,: segtin la norma del producto que se utilice UNE EN 60947-2. I, = 1,30 - Iy

— Iy: corriente nominal del dispositivo de proteccién. Iy = 100 A

Ipqc: poder de corte asignado al IGA [A].
La primera condicién queda comprobada sustituyendo los valores.
964 <100A<1104

Puesto que se escoge un IGA de 100 A de cuatro polos, resulta de una I, de 130 A, que a su vez
cumple con la segunda expresion, pues:
1304 <1451,
1304 <159,54
Ipge = 25 kA
Por tltimo, puesto que este circuito se conecta a la red de alimentacién general, el poder de corte
minimo vuelve a ser (al igual que pasaba con la instalacién fotovoltaica) de 25 kA. Como el poder de

corte del IGA es de 36 kA este interruptor serd valido para proteger al circuito.

2. Interruptor automadtico en el cuadro secundario

Se protege a cada circuito de recarga con interruptores magnetotérmicos. En este caso:
— Ip: corriente suministrada a la estacién de recarga [A]. [ = 16 A
— I, corriente admisible del cable para una seccién de 6 mm? [A]. I, = 66 A
— I,: segtin la norma del producto que se utilice UNE EN 60947-2. I, = 1,30 - Iy

— Iy: corriente nominal del automatico elegido [A]. Iy = 25 A

Sustituyendo los valores en la primera y segunda condicion:

16A<25A<664
1,30 -25 < 1,45 -1,
32,54<957A

Quedando comprobada la compatibilidad del interruptor con el circuito a proteger.
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ANEXO III. ESTUDIO ENERGETICO

A. Simulacion en PVSyst
Para poder realmente evaluar una instalacién fotovoltaica es necesario estimar la produccién anual de
energfa eléctrica generada. Para ello se recurre al software PVSyst, un programa de simulacion que
permite realizar el disefio, simulacién y el posterior andlisis de los datos obtenidos de una instalacién

fotovoltaica para gran variedad de escenarios.

El programa permite realizar un estudio completo, asi como su andlisis correspondiente a partir de
algunas de las funciones que se mencionan a continuacion.
* Cilculo detallado de la produccién del sistema mediante la consideracién de numerosos
factores que permiten una buena semejanza con el proyecto real
*  Creacion de variantes de la simulacién que pueden ser comparadas e interpretadas
*  Consideracién de sombreados para el perfil de obstdculos mediante herramienta 3D
* Anidlisis detallado de pérdidas del sistema

¢ Evaluacién econdmica de la instalacion

En este caso para el cdlculo de la produccién anual se necesita seguir una serie de pasos en los que se

fijan las caracteristicas propias de la instalacién. El proceso de calculo se detalla a continuacion.

En primer lugar la localizacién del terreno donde se encuentra la instalacién fotovoltaica se define a
través de un mapa interactivo. Puesto que PVSyst solo posee datos de localizaciones especificas, el
propio simulador realiza una interpolacién a través de un software (Meteoronorm 7.2) con los sitios
mds cercanos de los que si dispone de datos, creando asi el perfil requerido. PVSyst permite conocer
los datos de los siguientes pardmetros para la ubicacién establecida: irradiacién global horizontal,

irradiacién difusa horizontal, temperatura y velocidad del viento.

En segundo lugar, se especifican tanto los paneles fotovoltaicos como el inversor elegido, pues PV Syst
almacena en su base de datos distintos modelos y fabricantes que permiten asemejar las caracteristicas
del proyecto a la instalacién real. Después de seleccionar estos componentes el programa recomienda
la disposicién de médulos (combinaciones en serie y paralelo) que mejor se adapta al inversor elegido
para no sobre/subdimensionarlo. Teniendo en cuenta esta recomendacién y, adaptdndola a las
exigencias de la cubierta, se elige de entre las distintas opciones la disposicién que mejor se adapta al

proyecto, en este caso 16 médulos en serie y 26 en paralelo.

En tercer lugar, se define el perfil de obstdculos susceptibles de producir sombreado en la instalacién.
Para ello se construye, mediante representacion 3D, la nave en la que se dispone el generador
fotovoltaico y la torre, la cual va a dar lugar a ese sombreado. Se disefia también la disposicién de los
mddulos en la cubierta, con su inclinacioén y acimut correspondiente, y se simulan las pérdidas que

tendria la instalacion provocadas por el sombreado en forma de tabla.
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En cuarto lugar, en este caso, se introducen los consumos diarios medios anuales (distinguiendo entre
dia de diario y fin de semana) de la fébrica, con el fin de conocer cuanta energia limpia es consumida

por la fabrica en un periodo de un afo.

Por ultimo, se ejecuta la simulacién obteniendo un informe de los principales valores de interés. Se

adjunta dicho informe.
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PVSYST V6.78

07/01/19

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Instalacion FV ThyssenKrupp
Sitio geografico Méstoles Tecnoldgico
Ubicacidén Latitud
Tiempo definido como Hora Legal
Albedo

Datos meteoroldgicos: Méstoles Tecnoldgico

Pais
40.34° N Longitud
Huso horario UT+1 Altitud
0.20

Espana

-3.88° W
670 m

Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=23% - Sintético

Variante de simulacion :
Fecha de simulacion

Nueva variante de simulacion

07/01/19 20h16

Parametros de la simulacién Tipo de sistema

Orientacion plano captador Inclinacién

Configuracion de los cobertizos NUm. de cobertizos
) Separacion entre cobertizos
Angulo limite de sombreado

Cobertizos sobre un edificio
30°

28Conjuntos en cobertizo idénticos
2.06m Ancho receptor

Acimut

Angulo de perfil limiteFa288de ocupacion del suelo (GCR)

-34°

0.99m
48.2 %

Modelos empleados Transposicién  Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Necesidades del usuario : perfil diario  modulacién semanal
media 888 kWh/Dia
Caracteristicas del conjunto FV
Médulo FV Si-poly Modelo JKM 280PP-60-V
Parametros definidos por el usuario Fabricante Jinkosolar
Numero de médulos FV En serie 16 médulos En paralelo 26 cadenas
Num. total de médulos FV Ndm. médulos 416 Pnom unitaria 280 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 116 kWp  Encond. de funciona. 105 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 461V Impp 227 A
Superficie total Superficie modulos 681 m?2 Superficie célula 608 m?
Inversor Modelo Sirio K100
Base de datos Pvsyst original Fabricante Aros
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 330-700V Pnom unitaria 100 kWac
Paguete de inversores NUm. de inversores 1 unidades Potencia total 100 kWac
Relacién Pnom 1.16
Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K / m/s
Pérdida 6hmica en el Cableado Res. global conjunto 34 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC

Pérdida Calidad Moédulo
Pérdidas de "desajuste” Mddulos
Pérdidas de "desajuste" cadenas

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM =

Fraccién de pérdidas
Fraccién de pérdidas
Fraccién de pérdidas
1-bo (1/cosi-1) Param. bo

-0.8 %

1.0 % en MPP
0.10 %

0.05

Traduccion sin garantia, Sdlo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Proyecto : Instalacion FV ThyssenKrupp

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Cobertizos sobre un edificio

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacién Campos FV inclinacion  30° acimut -34°

Médulos FV Modelo JKM 280PP-60-V Pnom 280 Wp

Conjunto FV NUm. de modulos 416 Pnom total 116 kWp

Inversor Modelo  Sirio K100 Pnom 100 kKW ac

Necesidades del usuario perfil diario modulacién semanal Global 324 MWh/ario

Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercano

Cenit

Norte

Este

Su
Diagrama de Iso-sombreados
Instalacion FV ThyssenKrupp
Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados
. _'__' Péritida de sombreado: 1 % -m;"ua'cm"' parla dilrusc;: 0.(‘14?I b 1_;2“”'.9 I
- S Aok 2 zrer 2

Pérdida de sombreado: 20 %
Pérdida de sombreado: 40 %

Altura del sal (7]

Detras
&l plano

3:20 abr- 23 ago
4; 20 mar - 23 sef |
5:21 feb- 23 ot
6: 19 ene - 22 nov
7. 22 dic

Acimut [[°]]

Traduccitn sin garantia, Solo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Necesidades detalladas del usuario

Proyecto : Instalacion FV ThyssenKrupp
Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Cobertizos sobre un edificio

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacién Campos FV inclinacion  30° acimut -34°

Médulos FV Modelo JKM 280PP-60-V Pnom 280 Wp
Conjunto FV NOm. de modulos 416 Pnom total 116 kWp
Inversor Modelo Sirio K100 Pnom 100 kW ac
Necesidades del usuario perfil diario modulacién semanal Global 324 MWHh/afio

perfil diario, modulacion semanal, media = 888 kWh/dia

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h [11h
12h| 13h| 14h| 15h| 16h| 17h{ 18h| 19h] 20h] 21h| 22h| 23h
Working days |17.0 |16.0 [15.0 [15.0 |15.0 |15.0 [29.0 ([100.0 |101.0 |94.0 (63.0 |44.0 [|kW
45.00 46.0{ 48.0) 81.0] 77.00 850 78.0] 40.0f 32.0( 28.0] 24.0f 20.0\kW
Week-end 16.0 (14.0 |14.0 |[14.0 |14.0 (140 |14.0 |13.0 (10.0 |9.0 9.0 9.0 kW
10.0 10.0f 10.0 8.0 8.0 9.0 11.0f 120( 13.0) 14.0( 16.0f 16.0/kW

Dias laborables

Promedio diario 1128kWhidia
12080 ———— T T T T T

Load powar [W]
I
|

30/05 31105 01/06 0206 03106 04/06 05/06

Traduccién sin garantia, Solo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Instalacion FV ThyssenKrupp

Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Cobertizos sobre un edificio

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacién Campos FV inclinacion  30° acimut -34°

Médulos FV Modelo JKM 280PP-60-V Pnom 280 Wp

Conjunto FV NUm. de médulos 416 Pnom total 116 kWp

Inversor Modelo Sirio K100 Pnom 100 kW ac

Necesidades del usuario perfil diario modulacién semanal Global 324 MWh/afio

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema Energia producida

indice de rendimiento (PR) 80.59 %

177.1 MWh/anoProduc. especifica
Fraccioén solar (SF)

1520 KWh/kWp/afio
34.19 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 116 kWp

indice de rendimiento (PR)

10 T T T T T T T T T T T 1.0p
Le : Pérdida colectada (conjunta FV) 0.8 KEWhEkWp/dia
Ls : Pérdida sistema {inversor, ...} 0.2 KWhikWp/idia
s %1 : Energia il producida (salida inversor) 417 KWhkWpidia _
o
2 .
E £
= e
@
=
g g
o ]
4 8
} g
] _E
]

I I I I I I I I I I
i PR : [ndice de rendimienta {Y1/¥r) : 0.808

Ene Feb Mar At May  Jun Jul Ago Sep  Qal Mav Dic Ene Febr  Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep  Guol MNav  Dic
Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales
GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globinc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWhim? | kWh/m? °C kWh/m# | kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh

Enero 62.4 28.56 6.07 94.8 86.7 9.83 28.24 6.76 2.616 21.48
Febrero 82.7 35.65 7.64 109.6 102.3 11.34 24.86 6.48 4.341 18.38
Marzo 134.9 52.81 11.03 160.6 150.7 16.32 27.40 9.47 6.106 17.92
Abril 166.6 59.31 13.02 178.4 168.5 17.92 26.27 10.07 7.028 16.21
Mayo 197.3 74.35 17.94 195.0 184.2 19.15 28.24 12.03 6.236 16.21
Junio 220.8 65.87 24.15 210.0 198.8 20.00 26.27 11.38 7.693 14.89
Julio 237.6 59.78 26.78 230.8 219.2 21.63 27.40 12.51 8.131 14.89
Agosto 207.8 60.55 26.23 218.7 207.6 20.63 28.24 12.27 7.430 15.97
Septiembre 152.9 50.80 21.26 177.0 166.9 17.07 25.43 9.72 6.567 15.71
Octubre 102.6 44.87 15.69 129.3 120.5 12.96 28.24 8.31 4.057 19.93
Noviembre 68.7 24.34 9.28 101.6 94.0 10.41 27.11 6.46 3.456 20.66
Diciembre 52.7 25.05 6.35 80.9 73.9 8.38 26.56 540 2.574 21.16
Afio 1687.1 581.95 15.50 1886.6 1773.2 186.64 | 324.26 110.86 | 66.234 213.39
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb Temperatura Ambiente E User Energia suministrada al usuario

Globlnc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EFrGrid Energia de la red

Traduccitn sin garantia, Solo el texto inglés estd garantizado.
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Proyecto :

Variante de simulacion :

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Instalacion FV ThyssenKrupp

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema

Sombreados cercanos
Crientacion Campos FV

Médulos FV
Conjunto FV
Inversor

Necesidades del usuario

Tipo de sistema Cobertizos sobre un edificio

Sombreado lineal

inclinacion  30° acimut -34°
Modelo JKM 280PP-60-V Pnom 280 Wp
Num. de modulos 416 Pnom total 116 kWp
Modelo  Sirio K100 Pnom 100 kW ac
perfil diario modulacién semanal Global 324 MWh/afio

1773 KWh/m2 * 681 m? capt.

1687 kWh/m?

Diagrama de pérdida durante todo el afio

+11.8%

0.1%
-3.4%

2.6%

eficiencia en STC = 17.15%

grid
consumption

—
: 213.4 MWh 110.9 MWh 66.2 MWh
l-..._,____'_'_'__,_...-»-

to user
De la red

207.1 MWh

185.7 MWh

177.1 MWh

to user
from solar

alared

0.6%

-8.5%

e

+0.8%

-1.1%
-1.1%

\\> -4.6%
N3 0.0%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

VAV

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Global incident below threshold

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto
Pérdida calidad de médulo

Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor, exceso de potencia
Perdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia inyectada en la red

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés estd garantizado.
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B. Balance energético
Después de realizar el andlisis de generacién es imprescindible desarrollar el andlisis de consumo,
pues en funcién de este ultimo se tomardn medidas para intentar que toda la energia producida sea

consumida en el momento.

En este caso se ha realizado un estudio exhaustivo a través de la plataforma Seinon. Seinon es un
software que no solo permite conocer los consumos de las instalaciones a tiempo real sino que también
permite almacenar el historial de los mismos en su base de datos. Gracias a esto, a través de un andlisis
de datos anual (Nov-17 a Oct-18) se ha podido crear el perfil horario medio de consumo de la nave
sobre la cual se instalard la planta fotovoltaica. Realmente se han creado dos, uno para los dias de
jornada laboral y otro para los fines de semana y festivos, ya que la curva de consumo difiere para

estas dos situaciones.

Por otro lado, para obtener el perfil horario de la produccién fotovoltaica media en términos de energia
(kWh) se hace uso de la Tabla 23 extraida del RD 661/2007, en la que los valores de la misma se han
de multiplicar por la potencia pico de la instalacién para cada hora del dia. A estos efectos, se ha de
considerar la zona climdtica establecida en el Cdédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE). Para la

Comunidad de Madrid esta zona climdtica es la niimero IV, que se corresponde con la Tabla 23.

Tabla 23. Factor de funcionamiento para un perfil horario de una instalacion fotovoltaica.

ZONA IV

200 3,00 4,00 5,00 6.00 .00 B,00 8,00 1000 | 11,00 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1800 | 00 | 1800 | 10,00 | 2000 | 200 | 2200 | 2300 | 2400
0.00 000 | 000 | 010 | 023 | 034 | 043 046 | 043 | 034 | 023 | 0.10 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 000 | 000

ZONAIV

1,
Enero 0.00 | 0.00 0,00
Fabrero 0, 000 | 000 | 000 | 000 000 | 004 | 019 | 034 | 048 | 058 0.61 058 | 048 | 034 | 019 | 004 | 000 | 000 000 | 000 [ 000 | 000 | 000

00
Marzo ,00 00 | 000 [ 0.0f 0,00 | 000 A1 26 | 042 | 055 | 0.64 67 64 | 055 | 04 026 | 041 00 00 0,00 | 00 0,00 00 00
Abil , 00 1 .00 A A 5 50 A .72 .75 A 53 235 19 06 L
0
0
M
00

Meyo ) 4 60 X 83 | 0.86 , 74 4
Junio 03 | 0 ¥ 47 | 0,63 | 0 85 | 0,88 | 0, . . 4T | 031 16| 0,
Julio 1 ,69 X .93 .97 X A 1 5 1
[ Agesto | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0, X X 84 | 088 60 | 043 | 025 [ 009 | 000 000 | 000 | X 00|
Septiembre| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0.02 0,16 032 | 049 0,63 0.73 076 | 073 | 0,63 049 | 032 0.16 0.02 000 0,00 0.00 0.00 000 | 0,00
Octubre | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 006 | 020 | 035 | 049 | 058 | 061 | 058 | 049 | 035 | 0,20 | 006 | 000 | 000 000 | 000 [ 000 | 000 | 000
Moviembre | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 011 | 024 | 035 | 043 | 046 | 043 | 035 | 024 | 011 | 000 | 000 | o000 o000 | 000 [ 000 | 000 | 000
Diciembre | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 000 | 000 | 008 | 020 | 031 0,38 0.41 038 | 0,31 020 | 0,08 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 0,00 | 0,00

Media anuall 0,00 000 | 0,00 | 000 | 0,00 0,05 | 0,94 029 | 044 0,57 | 0,66 069 | 066 | 057 | 044 | 0,29 | 044 | 0,05 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Total anual | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 18,55 | 52,86 | 10547 | 160,84 | 208,98 | 241,77 | 253,40 | 241,77 | 208,98 | 160,84 | 10547 52,86 | 18.55 1,50 | 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00

SEEEE
2

.02 ) .33

El perfil horario obtenido mediante este método se representa en el Grafico 10:
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Grifico 10. Estimacion de la energia promedio generada en la instalacion fotovoltaica. Fuente: elaboraciéon propia.

Mediante el grafico anterior y los ya comentados en la seccion de resultados energéticos se concluye
que para los dias laborables la energia fotovoltaica se consume para cualquiera de los casos, tanto para
el caso de la instalacion de estaciones de recarga como para el caso de la ausencia de las mismas. En
cuanto a los fines de semana claramente en la nave logistica no hay suficiente consumo como para
aprovechar la energia fotovoltaica generada. Tres escenarios diferentes han sido contemplados ante

esta situacion.

La primera opcién incluye la instalacién de baterias y un regulador de cargas interconectado con la
red. Esta opcion permite utilizar la produccion del campo fotovoltaico para suministrar la carga de la
nave logistica y rellenar las baterias. Gracias a las baterfas se satisface la necesidad de alisado de la
curva de consumo pues se deja de consumir electricidad de la red de distribucién en las horas pico,
que a su vez son las mds caras. El presupuesto de este sistema es de 55.000 € (40.000 € de las baterias
y 15.000 € del regulador) resultando un Pay-back de la instalacion fotovoltaica de 15 afios. Todo ello
sin contar con el cambio que habria que realizar de las baterias de Litio-LFP (las mas duraderas) a los

15 afios aproximadamente. Esta opcidn se descarta por ser econdmicamente inviable.

La segunda opcién evalia la viabilidad de colocar un centro de seccionamiento para poder inyectar la
energia excedente a la red de media tension. La energia excedente en este caso seria la sobrante de los
consumos conectados a la LGA. La inversion para esta opcion es de mds de 50.000 € para inyectar
algo menos de 70 MWh anuales (equivalentes a 300 € anuales a precio de compra). Esta opcién

también se descarta por ser econdmicamente inviable.

Estas dos opciones son las habituales cuando se dispone de una instalacion fotovoltaica en la cubierta
de un edificio con excedentes. Sin embargo, la inversién es tan grande para ambas que resultan desde

luego inviables para una industria no dedicada a las energias renovables.
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La dltima opcidn, al contrario que las opciones anteriores, implica adaptar el consumo a los horarios
de generacién fotovoltaica. Esto es, las carretillas elevadoras, podrén cargarse cuando haya excedente
de energia fotovoltaica durante los fines de semana. As{ si una unica carretilla consume 10,5 kW en 6-
8 horas aproximadamente (dependiendo de la capacidad de la bateria de plomo-4cido), como maximo
se podrin cargar dos carretillas con el consumo del excedente fotovoltaico de un dia, y cuatro con el
de un fin de semana. Ademds, cuando no haya suficiente energia solar para cargar las carretillas se
utilizard la energia de la red del periodo P6, el periodo mds econdmico correspondiente a los fines de
semana y festivos. Asimismo, esta opcidon solo necesitard de temporizadores para programar la

recarga, lo que no requiere de grandes inversiones.

Finalmente se elige esta opcion, ademds de por ser la mds econémica porque aumenta la eficiencia de
la instalacion disminuyendo las pérdidas por transmisién de energia, pues tanto la fotovoltaica como la

carga de carretillas se sitdan en el mismo cuadro de conexion.
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ANEXO IV. ESTUDIO ECONOMICO

El objetivo de este apartado es calcular la rentabilidad del proyecto. Para ello y en primer lugar, se
lleva a cabo un anélisis energético-econdémico de la instalacién fotovoltaica donde se determina el
beneficio econdmico anual. Posteriormente, se desglosa el presupuesto de la instalacion fotovoltaica y
de la instalacién de recarga de vehiculos eléctricos; puesto que es esta primera la tnica que produce
beneficios econdmicos se evalda, a su vez, la rentabilidad de la misma teniendo en consideracién

pardmetros como el VAN y el TIR.

A. Anadlisis energético-econémico
Como ya se ha mencionado anteriormente, la instalacion fotovoltaica no vendera sus excedentes a la
red, por lo que no habr retribucién alguna por este concepto. El beneficio correspondiente se asocia,

por lo tanto, inicamente a la energia que se deja de consumir de la red.

La compaiifa actualmente dispone de una tarifa de la luz 6.1, o lo que es lo mismo, el coste de la
electricidad se divide en seis periodos distribuidos para cada mes a lo largo del afio. No todos los

periodos se encuentran en cada mes y su distribucién viene fijada por normativa.

Para realizar el andlisis se distribuye la energia fotovoltaica producida por periodos. Esto es posible
gracias a la plataforma Seinon, que automaticamente clasifica la energia generada por periodos. Asi a

partir del resultado de la simulacién de PV Syst, los valores son los siguientes:

Tabla 24. Energia fotovoltaica producida mensualmente en cada periodo (kWh). Fuente: elaboracién propia.

Produccion
Mes mensual P1 P2 P3 P4 P5 Po6
(kWh)

Enero 9.376 2.081 4.575 0 0 0 2.719
Febrero 10.821 2.597 5.129 0 0 0 3.095
Marzo 15.576 0 0 1.947 6.090 0 7.539
Abril 17.098 0 0 0 0 10.823  6.275
Mayo 18.266 0 0 0 0 12.969  5.297
Junio 19.073 4.959 1.068 3.147 2.899 0 7.000
Julio 20.641 12.859 2.456 0 0 0 5.325
Agosto 19.700 0 0 0 0 0 19.700
Septiembre 16.287 0 0 6.075 4.788 0 5.424
Octubre 12.367 0 0 0 0 9.176 3.191
Noviembre 9.916 0 0 744 5.870 0 3.302
Diciembre 7.974 1.754 3.134 0 0 0 3.086

Se presenta a continuacion el coste de la energia actual para cada periodo establecido por la compaiiia

distribuidora Endesa:

77



Universidad Alba Maqueda Mateos
Rey Juan Carlos Ingenieria de la Energia

Tabla 25. Precio de la electricidad para cada periodo (€/kWh). Fuente: elaboracion propia.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
0,097 0,0852 0,07384 0,0659 0,06014 0,05

Por tdltimo, puesto que toda la energia fotovoltaica generada serd consumida, basta con multiplicar la

energia producida por su coste para el periodo correspondiente, para asi posteriormente, hallar el
beneficio total anual.

Tabla 26. Beneficios econémicos distribuidos por periodos (€).Fuente: elaboracién propia.

Mes P1 P2 P3 P4 P5 P6
Enero 202 390 0 0 0 136
Febrero 252 437 0 0 0 155
Marzo 0 0 144 401 0 377
Abril 0 0 0 0 651 314
Mayo 0 0 0 0 780 265
Junio 481 91 232 191 0 350
Julio 1.247 209 0 0 0 266
Agosto 0 0 0 0 0 985
Septiembre 0 0 449 316 0 271
Octubre 0 0 0 0 552 160
Noviembre 0 0 55 387 0 165
Diciembre 170 267 0 0 0 154

La suma de cada uno de los beneficios mensuales resulta el beneficio econdmico total anual que
genera la instalacién fotovoltaica de este proyecto, y que resulta de: 11.501 €/afio.

B. Presupuesto

En las siguientes tablas se muestra el coste de cada una de las partidas para cada instalacion.

¢ INSTALACION FOTOVOLTAICA
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Tabla 27. Presupuesto instalacion fotovoltaica. Fuente: elaboracion propia.

Descripcion | Mediciones | Ud. | Precio unitario ‘ Importe
Médulo fotovoltaico
Panel solar Eagle JKM 60 PP | 416] ud.| 134€|  55.744,00 €
Inversor

Inversor Sirio K100 | 1 | ud. | 10.800 € 10.800,00 €

Total subapartado 10.800,00 €
Estructura soporte médulos

CHA915 30° | 52| ud.| 275 € 14.300,00 €

Total subapartado 14.300,00 €
Cableado

Cable FV ZZ-F 4 mm? 359,30 m 1,03 € 370 €

Cable FV ZZ-F 6 mm? 675,53 m 1,50 € 1.013 €

Cable FV ZZ-F 10 mm? 59,92 m 2,30 € 138 €

Cable RV-K 95 mm? 68,32 m 11,43 € 781 €

Cable RV-K 120 mm? 17,00 m 19,78 € 336 €

Cable RV-K 3x70mm? 10,00 m 35,31 € 353 €

Material instalacion: pletinas

de Cu, prensaestopas... 1 ud. 200 € 200 €
Total subapartado 3.191,37 €

Bandejas perforadas

Bandeja aislante 765,52 m 8,69 € 6.652,37 €

Unidn entre tramos con perno

y tornillos 100 ud. 0,31 € 31,13 €
Total subapartado 6.683,50 €

Protecciones y maniobra de CC

Caja conex. grupo Aros Solar 2| ud. 657,00 € 1.314,00 €

Caja de CC 1 ud. 46,75 € 46,75 €

Interruptor de corte CC 125 A 1 ud. 2.212,35€ 2.212,35 €

Interruptor de corte CC 160 A 1 ud. 2.620,75 € 2.620,75 €

Interruptor de corte CC 160 A 1 ud. 6218,23 € 6218,23 €
Total subapartado 12.412,08 €

Protecciones y maniobra de CA

IA Compact NSX 160F 1| ud 1.129,73 € 1.129,73 €

Relé térmico RH99M 1 ud. 379,67 € 379,67 €

Bobina de disparo LV429387 1 ud. 173,22 € 173,22 €

Toroidal VIGIREX RH10M 1 ud. 183,22 € 183,22 €
Total subapartado 1.865,84 €

Puesta a tierra

Cond. proteccién 6 mm? 675,53 m 1,50 € 1.013,29 €

Cond. proteccién 10 mm? 59,92 m 2,30 € 137,80 €

Cond. proteccién 50 mm? 68,32 m 8,39 € 573,16 €

Cond. proteccién 70 mm? 17,00 m 11,77 € 200,09 €

Cond. proteccién 50 mm? 10,00 m 8,39 € 83,90 €
Total subapartado 2.008,25 €
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Descripcion | Mediciones | Ud. | Precio unitario Importe
Kit de inyeccion () y monitorizacion
Kit de inyeccién 0 Moxa | 1] ud| 1.449,00 € 1.449,00 €
Total subapartado 1.449,00 €
Proyecto de ingenieria
Proyecto de ingenieria (H&S) 1 ud. 3.000 € 3.000 €
Licencia de obras 1 ud. 3.552¢€ 3.552€
Total subapartado 6.552 €

% INSTALACION DE RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

Tabla 28. Presupuesto instalacion de recarga de vehiculos eléctricos. Fuente: elaboracion propia.

Descripcion ‘ Unidades | Ud. | Precio unitario Importe
Estacion recarga
AC Wallbox | 6| ud] 1.000 € 6.000,00 €
Total subapartado 6.000,00 €
Cableado
Cable RV-K 3x6 mm? 42,16 m 2,31€ 97 €
Cable RV-K 3x35mm’ 78,00 m 6,50 € 507 €
Total subapartado 604 €
Protecciones
IA compact NSXm 25E 6 ud. 564,96 € 3.389,76 €
IA compact NSX 100F 1 ud. 956,24 € 956,24 €
IDKActi9IDK 1 ud. 349,19 € 349,19 €
ID K Acti9ilD K 1 ud. 727,65 € 727,65 €
Lim. sobret. temporales iPRD 1 ud. 332,55 € 332,55 €
Lim. sobret. permanentes 1 ud. 81,52 € 81,52 €
Cuadro secundario CA 1 ud. 56,75 € 56,75 €
Total subapartado 5.893,66 €
Puesta a tierra
Cond. proteccién 16 mm? 120,16 m 2,37 € 284,77 €

C. Analisis de rentabilidad

Determinar la rentabilidad de un proyecto implica seguir una serie de pasos que permitan conocer la

conveniencia de realizar una inversion.

El primer paso en todo andlisis econdmico es definir el horizonte temporal del proyecto, para ello se
tiene en consideracion variables como la vida fisica de la planta o la vida tecnolégica del proceso. Para

las instalaciones fotovoltaicas se suele fijar en 25 afios.
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Posteriormente se realiza un andlisis del flujo de fondos invertidos y generados a lo largo del tiempo.
En este caso los flujos que se han valorado son los siguientes:

— Abhorro total: resulta la suma del ahorro por no consumir electricidad de la red mads el
impuesto sobre electricidad anual (impuesto fijado por ley). Se tiene en cuenta la pérdida
anual de potencia para el ahorro, la cual se asume en un 0,7 % menos respecto al afio anterior.
El precio de electricidad medio fijado por la compaiia es de 0,06 €/kWh.

— Gastos por seguro de la instalacion, ascienden a 300 €/mes

— Gastos por mantenimiento de la instalacién, equivalen a 900 €/mes

El beneficio asociado al ahorro total de electricidad es la tinica entrada de capital en este proyecto, en
cambio, tanto la inversién inicial del primer afio, como los costes asociados al mantenimiento y el
seguro para el resto de afios formardn la salida de capital del mismo. El flujo de caja final resulta de
restar las entradas (beneficio) menos las salidas (gastos). Con ello se establecen las ganancias y el pay-

back de la instalacion (al final de este anexo se encuentran todos los calculos asociados).

El pay-back se define como el tiempo que tarda en recuperarse el desembolso de la instalacidn, resulta
del cociente entre los fondos invertidos y el flujo de caja neto medio anual. El pay-back de la

instalacion disefiada en este proyecto es de 10,91 = 11 afios.

Finalmente se evalia la rentabilidad del proyecto a partir de dos indicadores econdémicos, el VAN y el
TIR. Para ello se tienen en cuenta los siguientes pardmetros:

— Interés de referencia o tasa de descuento (k): se asume el 5 % [26]. Esta relacionado con el
coste de utilizacion del dinero, depende de la naturaleza del proyecto asi como de los fondos
disponibles.

- Indice de Precios al consumo (IPC) o inflacién: es un indicador del futuro incremento de los
precios de bienes y servicios durante un tiempo determinado. La prevision para el 2019 es de
1,7 % [27] La inflacién se aplicard a valores como el precio de la electricidad, los gastos de

seguro y mantenimiento y el flujo de caja actualizado.

El valor actual neto (VAN) consiste en traer todos los flujos de caja al presente descontdndoles un
interés de referencia, es decir, una depreciacion futura del dinero. Es una medida de los excedentes
econémicos generados en un proyecto, cuando su valor es positivo el proyecto produce beneficios; en
cambio, cuando su valor es negativo el proyecto no deberd llevarse a cabo.

F, F, Fp
(1+k) + (1+k)2 + + (1+K)"

Fi
VAN = -, + X1, a : [Ec. 28]

T)tf:_10+
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Donde:

— F;: flujo de capital para cada periodo t
— Iy: inversién inicial

— n: numero de afios

k: interés de referencia o tasa de descuento

La tasa interna de retorno (TIR), a su vez, se corresponde con el tipo de interés anual con el que los
fondos generados retribuyen a los fondos invertidos. En otras palabras, el tipo de interés que hace que
el VAN de un proyecto sea nulo. Un proyecto es rentable cuando la TIR es mayor que el interés de

referencia (k).
Los resultados finales de la rentabilidad de la instalacién fotovoltaica son:

Tabla 29. Resultados del analisis de rentabilidad. Fuente: elaboracién propia.
48.313 €

8,58 %

11 afios

A la vista de los resultados, como el VAN es mayor que cero y el TIR supera el interés de referencia

(fijado en un 5 %) se concluye que este proyecto es rentable y debe llevarse a cabo.

A continuacién se representan los flujos de caja para los 25 afios de vida qtil de la instalacion.

200.000 €

150.000 €
100.000 €

50.000 €

0€ -

-50.000 € -
-100.000 € -~

-150.000 €

01234567 8 910111213141516171819202122232425

Tiempo (afios)

Grafico 11. Flujos de caja a lo largo de la vida qtil de la instalacion fotovoltaica. Fuente: elaboracion propia.

Los célculos realizados se muestran en la pagina siguiente:
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Tabla 30. Analisis de rentabilidad para la instalacion

fotovoltaica. Fuente: elaboracion nronia.
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Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Inversion (€) 115.351
Licencia de obras (€) 3.552

Electricidad producida (kWh) 177.095| 175.85| 174.62| 173.40| 172.18| 170.98| 169.78 | 168.59| 167.41| 166.24| 165.08| 163.92

Ahorro electricidad (€/afio) 11.501] 11.615] 11.730| 11.846| 11.963| 12.081| 12.200| 12.321] 12.442| 12.565| 12.690| 12.815

Ahorro impuesto electricidad (€/afio) 588 594 600 606 612 618 624 630 636 642 649 655

Total Ahorro (€/afo) 12.089| 12.209| 12.329| 12451 | 12.574| 12.698| 12.824| 12.951| 13.079| 13.208 | 13.338| 13.470

Seguro (€/afio) 305 310 316 321 326 332 338 343 349 355 361 367

Mantenimiento (€/afio) 915 931 947 963 979 996| 1.013] 1.030] 1.047| 1.065| 1.083| 1.102

FC (€) -118.903| 10.869| 10.968 | 11.067| 11.167| 11.269| 11.371| 11.474| 11.577| 11.682| 11.787| 11.894| 12.001

FC acumulado (€) -118.903 | -108.034 | -97.06 | -86.000 | -74.832 | -63.563 | -52.193 | -40.719| -29.142 | -17.460 | -5.672| 6.222| 18.223
Payback (afios) 11
VAN (€) 48.313
TIR (%) 8.58

FC Actualizado -118.594| 10.010| 9.302| 8.644| 8.033] 7.465| 6.937| 6.447| 5991| 5.567| 5.173| 4.807| 4.467
Pérdidas anuales potencia (%) 0,70
Precio medio elect. producida (€/kWh) 0,065
Impuesto sobre electricidad (%) 5,11269632
Inflacion (electricidad e IPC) (%) 1,70
Tasa de descuento (%) 5,00
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Afo 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Inversion (€)
Licencia de obras (€)
Electricidad producida (kWh) 162.779| 161.6| 160.5| 159.3| 158.26|157.161| 156.060 | 154.968 | 153.883 | 152.806 | 151.736 | 150.674 | 149.620
Ahorro electricidad (€/afio) 12.942113.069 | 13.199| 13.329| 13.461 | 13.594| 13.728| 13.864| 14.001| 14.139| 14.279| 14.420| 14.562
Ahorro impuesto sobre electricidad (€/afio) 662 668 675 681 688 695 702 709 716 723 730 737 745
Total Ahorro (€/aflo) 13.603 | 13.738 | 13.873 | 14.010| 14.149| 14.289| 14.430| 14.572| 14.716| 14.862| 15.009| 15.157| 15.307
Seguro (€/afio) 374 380 386 393 400 406 413 420 427 435 442 450 457
Mantenimiento (€/afio) 1.121] 1.140] 1.159] 1.179| 1.199| 1.219| 1.240| 1.261 1.282] 1.304| 1.326| 1.349| 1.372
FC (€) 12.109]12.218 ] 12.328 | 12.439| 12.551| 12.663| 12.777| 12.891| 13.007| 13.123| 13.240| 13.359| 13.478
FC acumulado (€) 30.332|42.550|54.878 | 67.317| 79.868 | 92.531 | 105.308 | 118.199| 131.206 | 144.329 | 157.570| 170.928 | 184.406
Payback (afios) 10,91
VAN () 48.313
TIR (%) 8.58
FC Actualizado 4.151| 3.857| 3.584| 3.330| 3.095| 2.876| 2.672| 2483| 2.307| 2.144| 1992| 1.851 1.720
Pérdidas anuales potencia (%) 0,70
Precio medio elect. producida (€/kWh) 0,065
Impuesto sobre electricidad (%) 5,11269632
Inflacién (electricidad e IPC) (%) 1,70
Tasa de descuento (%) 5,00
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ANEXO V. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

Este apartado pretende abarcar el estudio de seguridad y salud obligatorio necesario para realizar la
obra tanto de la instalacién fotovoltaica como de la instalacién de recarga de vehiculos eléctricos que
se realizan en la cubierta y en el exterior respectivamente de la nave logistica de la empresa

ThyssenKrupp Manufacturing.

El estudio pretende establecer las disposiciones minimas de seguridad y salud que se deben adoptar en
las obras de construccidn segtin el Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre por el que analizan,
identifican y estudian los posibles riesgos que puedan ser evitados, asi como los que no, especificando
en todo caso las medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a reducir dichos riesgos. Por
este motivo serd necesario que los trabajadores lean este proyecto, y ademds cumplan especificamente

con cada una de las normas que se exponen en este apartado.

A. Normativa
Ademds, del Real Decreto ya mencionado, el estudio de Seguridad y Salud se incluye en la siguiente
normativa:
— Ley 31/1995, del 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.
— RD 39/1997, de 17 de enero, sobre el Reglamento de los Servicios de Prevencion.
— RD 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializaciéon de
seguridad y salud en el trabajo.
— RD 486/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares
de trabajo.
— RD 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
manipulacién manual de cargas que entrafien riesgos.
— RD 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
utilizacién de los trabajadores de Equipos de Proteccién Individual.
— RD 1627/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad
y salud en las obras de construccion.
— RD 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevencién de riesgos

laborales.

B. Analisis de riesgos

Se define como riesgo aquella probabilidad de que se produzca un efecto daifiino especifico en un
periodo de tiempo determinado o en circunstancias determinadas. Un riesgo provoca la posibilidad de

sufrir pérdidas, tanto econémicas como personales.
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Se analizan a continuacion los riesgos referidos a las actividades de ejecucidn de la obra, asi como los
riesgos asociados a la utilizacién de maquinaria y herramientas, también, se evaldan aquellos relativos
a la manejo de lineas eléctricas de baja tension. Para cada uno de estos riesgos se proponen medidas de

proteccién con el fin de definir actuaciones dedicadas a evitarlos. Las medidas de proteccién por su

parte irdn destinadas tanto a los operarios como a la obra en general.

El andlisis de riesgos se realiza para cada fase de la obra, distinguiendo en la misma:
a) Recepcion de material y transporte del mismo a la cubierta
b) Ensamblaje de la estructura metélica y médulos fotovoltaicos sobre cubierta

¢) Realizacién de los trabajos eléctricos en baja tension

a) Recepcion del material v transporte del mismo a la cubierta

Esta fase incluye la descarga del material de los camiones y su transporte a la cubierta para su
posterior montaje. Para subir los materiales a cubierta se necesitard principalmente una plataforma
elevadora.
Los riesgos con mayor probabilidad de suceder en esta fase son:

* Atropellos causados por la plataforma elevadora o camiones

*  Vuelcos, choques o golpes del vehiculo de transporte

*  Atrapamiento

* Sobreesfuerzos y lesiones musculares

* Caidas de objetos a mismo o distinto nivel

* Desplome de la carga durante su transporte

Las normas preventivas de seguridad los operarios deben adoptar son las siguientes:
* Casco de polietileno
*  Guantes impermeables
* Botas de seguridad con puntera de acero reforzada
* Ropa de trabajo adecuada
* Gafas protectoras anti impactos

e Cinturén y arnés de seguridad

En cuanto a la plataforma elevadora esta ha de poseer el libro de mantenimiento actualizado para
evitar riesgos por fallo mecédnico durante la obra. Asimismo, se prohibe expresamente sobrepasar la
carga admitida estipulada por el fabricante. Finalmente, esta dispondrd de barandillas que eviten la

caida del personal y asi como de objetos.

Para terminar con este apartado, en el vial donde se coloque la plataforma se debe cerrar el transito y

seflalizar correctamente su posicion.
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b) Ensamblaje de la estructura metalica y modulos fotovoltaicos sobre cubierta

Evidentemente esta fase es propia Unicamente de la instalacion fotovoltaica. Consiste en montar el
soporte sobre los que irdn dispuestos los mddulos fotovoltaicos, y posteriormente colocar los médulos

fotovoltaicos en si. Su ensamblaje se lleva a cabo en la cubierta de la nave logistica.

Los riesgos més frecuentes en esta etapa son:
* Caida del personal a mismo o distinto nivel
* Caidas de los objetos sobre el personal
* (Caida de los soportes de médulos durante su montaje
*  Golpes contra objetos
* Cortes por el manejo de objetos y herramientas manuales
*  Sobresfuerzos por malas posturas
* Particulas en los ojos

* Electrocucion debido a descargas eléctricas indirectas

Para evitar estos riesgos cada operario debera llevar:
e Casco de polietileno
*  Guantes de cuero
* Botas de seguridad con puntera de acero reforzada
* Ropa de trabajo adecuada

*  Gafas protectoras anti impactos

Ademas de ropa especializada, al empezar la construccién se deberd acondicionar el terreno para que
quede libre de escombros y materiales indeseados que puedan provocar caidas o tropiezos. Asimismo,
queda prohibido que los operarios que no sean especialistas en este tipo de construcciones realicen la

instalacién de los médulos fotovoltaicos.
De igual manera se iluminara la zona de trabajo adecuadamente para que no ocurra ningin incidente.

c) Instalacion de la red eléctrica de baja tension

En esta fase de la obra se instalardn los cables, las canalizaciones eléctricas y los equipos que
componen las instalaciones, después se realizardn las pruebas necesarias que permitan finalmente
poner en marcha la instalacién. El montaje y puesta en marcha es importante que se realice acorde a

las instrucciones del fabricante de cada equipo.

Se deberd tener en cuenta que los mddulos fotovoltaicos tendrdn una tensién por el hecho de ser

expuestos al sol atn sin conectarlos, esta tensién puede causar pequeiias electrocuciones.

87



[ 1 1]
Universidad Alba Maqueda Mateos
Rey Juan Carlos Ingenieria de la Energia

Los riesgos mas frecuentes en esta fase son:
* Caida del personal a mismo o distinto nivel
* (Caida de objetos sobre las personas
e Cortes por el manejo de objetos y/o herramientas manuales
* Electrocucion
* Pisadas sobre materiales u objetos punzantes
* Atrapamientos y golpes debido a la zanjas (presentes Unicamente en la instalacién de recarga

de vehiculos eléctricos)

Los operarios deberan prevenir estos riesgos con la ropa de trabajo que se cita a continuacion:
* Guantes aislantes (prohibido la utilizacién de guantes de cuero conductores)
* (Calzado con suela aislante

* Ropa de trabajo adecuada ya mencionada en el apartado anterior

Como medida de proteccién afiadida para esta fase, los equipos deben permanecer en perfecto estado
de seguridad, con el mantenimiento y reposicidon de las protecciones correspondientes. Para ello, las
herramientas utilizadas estardn protegidas con material aislante. Asimismo, no se debera suministrar
corriente eléctrica a aquellos equipos que se encuentren en condiciones de humedad o mojados para

evitar descargas eléctricas.

En cuanto a la instalacién de los cables, segin el REBT deberan utilizarse colores distintivos para los
conductores. En el caso de continua, rojo para el positivo y azul para el negativo, y en el caso de
alterna, rojo o marrén para la fase, azul para el neutro y amarillo-verde para el conductor de

proteccion.

Por dltimo, durante la obra, se dispondrd de una instalacién provisional contra incendios constituida
por extintores portatiles de polvo polivalente, pues pueden adaptarse a los siguientes tipos de fuego: A
(fuego de materiales combustibles sélidos), B (fuego de liquidos combustibles) y C (fuego de equipos

eléctricos de baja tension).
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ANEXO VII. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS
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IEC61215.IEC61730 certified products.

KEY FFATURES

5 BusbarSolarCell:
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Engineering Drawings
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( Two pallets=One stack )
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Mechanical Charactenistics

Cell Type
No.of cells

Dimensions

Weight

Front Glass

Frame

Junction Box
Output Cables TUV 1x4.0mm’, Length: 900mm or Customized Length

Poly-crystalline 156x=156mm (6 inch)

60 (6x10)

1650% 992 x40mm (65.00%39.05% 1.57 inch)
19.0 kg (41.9 Ibs)

‘Anodized Aluminium Alloy

IP67 Rated

3.2mm, High Transmission, Low lron, Tempered Glass

Temperature Dependence
of Isc,Voc ,Pmax
190
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o ? 149
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o
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pei
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Cell Temperature®C)

SPECIFICATIONS

Module Type JKM260PP-60 JKM265PP-60 JKM270PP-60 JKM275PP-60 JKM2BOPP-60
STC  NOCT STC NOCT STC NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 260Wp  193Wp 265Wp  197Wp  270Wp  200Wp 275Wp  204Wp 280Wp 208Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 3V 287V 314V 20.0v 3LV 204V 32.0v 29.8V 323V 301V

Maximum Power Current (Imp) 8374 6T1A 8.44A  6.78A 8524  £.80A 8.61A 6.85A 8.60A B691A

Open-dircuit Voltage (Voc) 381V 352V 386V 35.3V 388V 354V 391V 354V 39.4v 358V

Short-circuit Current (Isc) 898A T31A 8.03A  7.36A 9.08A  7.38A 9154 T.44A 9.20A T99A

Module Efficiency STC (%) 15.88% 16.19% 16.50% 16.80% 17.11%

Operating Temperature("C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 20A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.40%FC

Temperature coefficients of Voc -0.31%FC

Temperature coeffidents of Isc 0.06%FC

Nominal operating cell temperature (NOCT) 4542°C

STC: & irradiance 1000W/m? W) cen temperature 25°c @ AM=15

NOCT: %Irradiance 800W/m? m Ambient Temperature 20°C &

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-280PP-60_rev2017

G
) AM=15 ""_5? Wind Speed 1m/s
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Sirtico HMOOD w K100 HY

INVERSORES CENTRALIZADOS

CRITERIOS PARA

- EL SUMINISTRO DE

I ELECTRICIDAD

Toda ia gama s

configurable de acuerdo a

las siguientes normas:
CEl0-21

-CEI0-16

- VDE AR-N-4105
VDE 0126-1-1

- G59/2

- fteai Decreio 1663-2000
PO12.3

|

tierra (positivo o negativo)
Proteccion contra
sobretensiones SPD

WAYOS

OPCIONES
l DISPONIBLES
| MY - Kit para conectar el polo a

MODELOS

Potencia aconsejada del campo
fotovoltaico

Potencia nominal corriente alterna
Potencia méxima corriente alterna

ENTRADA

Tensién continta méaxima en circuito abierto

intervaio MPPT
Intervalo de ejercicio
Corriente de entrada méxima

Tensién de umbral para el suministro

hacia la red

Tensién de Ripple
Numero de entradas
Namero de MPPT
Conectores CC

SALIDA

Tensién de ejercicio

Intervalo operativo

Intervalo para la méxima potencia
Intervalo de frecuencia

Intervalo de frecuencia configurable
Corriente nominal

Corriente maxima

Carriente de cortocircuito
Distorsién arménica (THDi)
Factor de potencia

Separacion galvénica

Conectores CA

SISTEMA
Rendimiento maximo
Rendimiento europeo
Consuma en stand-by
Consumo de noche
Protecciones internas

Proteccién funcionamiento en isla
Deteccitn dispersién hacia tierra
Disipacién de calor

Temperatura de servicio

Temperatura de almacenamiento
Humedad

Sirio K100 Sirio K100 HV
125 kWp max
80 kWp min
100 kW
110 kW

800 Vee 880Vce
330 + 700 Vee 450 + 760 Vee
330 + 700 Vcc 450 + 760 Vco

320 Acc 245 Acc

390 Vec 540 Vee

<1%
1
1
Bus Bar

400 Vca
340 + 460 Veca'
340 + 460 Vca
47,5+ 515 Hz®
47 + 53 Hz
115 Aca
146 Aca
219 Aca
<3%
de 0,9ind. a 0,9 cap.™
Transformador BF

Bus Bar
96,1% 96,1%
95,1% 95,1%
<32W
<32W

Magnetotérmico lado CA
y seccionador en lado CC
Si
Si
ventilador controlado
0°C+45°C
(sin reduccién de potencia)
-20°C+70°C
0+95% sin condensacion

(1) Estos valores pueden variar de acuerdo con las regulaciones locales

www.aros-solar.com

CARACTERISTICAS

Color: RAL 7035

Dimensiones (AxPxL): 800x800x1800 mm
Peso: 720 Kg

Nivel de proteccién: (P20

Nivel sonoro: <68dBA

COMUNICACION
Pantalla: LCD a color tactil

Interfaz de comunicacién: 2xRS232 de serie, R3485, ModBUS y Ethernet
opcional (versi6n ranura)

Protocolos: ModBUS y ModBUS\TCP

CONFORMIDAD

EMC: EN61000-6-3, EN61000-6-2, EN61000-3-11, EN61000-3-12
Seguridad: EN62109-1, EN62109-2

Directivas: Directiva de baja tensitn: 2006/95/EC, EMC Directiva: 2004/108/EC

Criterios para el suministro de electricidad: CE| 0-21, CEI 0-16, A70,
VDE AR-N-4105, VDE 0126-1-1, G59/2, Real Decreto 1663-2000, P012.3

PV ARRAY

www.aros-solar.com
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Caracteristicas eléctricas
de las instalaciones fotovoltaicas

* Tensiones de trabajo que pueden llegar a superar los 700V DC.

* Trabajos de mantenimiento en la instalacién sin parada de la planta. e

: T " . el
* Ausencia de proteccion diferencial hasta los inversores.

* Normativa aplicable:

« REBT: las instalaciones a la intemperie estan clasificadas en la ITC-BT30 como locales

Maxima seguridad eléctrica

Soluciones Unex

v’ Bandejas aislantes
en dos materias primas:

n: Roll$)

con tapa

mojados, indicando que en el caso de uso de canales éstas deben ser aislantes.

* CTE: en su documento basico HE Ahorro de Energia, seccion HES apartado 3.2.3.3 obliga a
utilizar en la parte de corriente continua de la instalacion, proteccion clase Il o equivalente, es

* Proteccién frente a
contactos indirectos

Mayor seguridad
eléctrica para las
personas

decir, doble aislamiento o aislamiento reforzado.

+ Sin necesidad de puesta

a tierra
l

Ahorro de costes en:
-Materiales
-Montaje
-Verificacion
-Mantenimiento

* Evita corrientes de fuga,
cortocircuitos con las
bandejas y arcos
eléctricos

Mayor seguridad
eléctrica para la
instalacion

* El corte y manipulacion
de la bandeja no produce
aristas o rebabas que
darien el aislamiento de
los conductores

Instalaciones mas
seguras para las
personas y equipos

Presencia de humedad y lluvia
Corrosién atmosférica

¢ Intemperie Rayos UV

Temperatura de servicio

Comportamiento a la intemperie

Viento

Temperatura Superior a la del ambiente, en verano

Riesgo de heladas en invierno

La bandeja alcanza
una temperatura supe-
rior a la del ambiente,
por efecto de fuentes de
calor préximas y calen-
tamiento del sol.

Mas de 40 anos
de experiencia

en instalaciones
de bandeja ala
intemperie

Resistencia al impacto

Resistencia frente a la corrosion

Excelente resistencia a im-
pacto a bajas temperaturas.
Grado de proteccion

contra impactos IK10
(bandeja + tapa + anclaje tapa)

M=

Buen
comportamiento
a la corrosion
atmosférica

al




Norma de referencia TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502
] Top Cable

CE A E
0|
BAJA TENSION CA:0,6/1kV - CC:1,8 kV -
: ® TOPSOLAR PV ZZ-F

TWRMwan'_s
IOI SOLAR I V ZZ-I Int. Sob Int. Ad 1{
Seccion Didmetro Peso Aire libre M. Sobve | Int. hdyacented:  eqis tensidn
(Kg/km) ) L e (VA km)

Cables para instalaciones solares fotovoltaicas (mm?.) ; (mm) : : ) 2 A+ ki
1x25 48 a2 i 4 9 : 33 230
" . 1x4 53 57 55 52 44 143
-'E : DISENO 1x6 59 % 0 T - 5 949
: Conductor 1x10 70 120 98 93 i 546
i - - : y 1x16 82 9 132 25 107 347
i Cobre electrolitico estaiado, clase 5 (flexible) segtin EN 60228. 1 z 5 10,8 294 176 17 i 12 2.23
<& i 1%35 ng 9% 218 207 : 176 158
| g Aislamiento

Goma libre de halégenos tipo EI6.

Cubierta
Goma ignifugada tipo EM8, libre de haldgenos y con baja emisidn de humos y gases
corrosivos en caso de incendio. Color negro y rojo.

APLICACIONES

Cables flexibles aptos para servicios moviles y para instalacion fija. Adecuados para
la conexidn entre paneles fotovoltaicos y desde los paneles al inversor de corriente
continua a alterna. Cables especialmente disefiado para su uso a la intemperie en
plenas garantias.

Embalaje
Disponible en rollos con film retractilado (longitudes de 50 y 100 m) y bobinas.

Z+F

L=

z

OLAR Py

S

CABLE=-TOP

O

+* CARACTERISTICAS *,* CONDICIONES DE INSTALACION
Instalaciones

solares
fotovollaicas

Resistendia a los
impacles: AG2
Medio

Canductor:
Flexible clase 5/6

Resistencia a los

ulltravioletas

exlerior

Vida util 30 afios

Temperalura Marcaje: )
minima de wla b s s seqin UNE 602162 Intemperie o
servicio: -40°C e Otros dalos lécnicos
pueden consullarse en la
especificacion particular
T : del cabl
Temperalura No propagacion S aulimices: Resistencia a delcable.
maxima del delallama excelente grasas y aceites
conductor; 20
Temper: tencia Top Cable se reserva el
Temperalura Instalacién al Resistentia a ag':g[hn de lievar a cabo
maxima en aire lbre: Iemperaturas Resistencia ‘th b
dnci? ambientales exire aabrasidn ““]‘QI” E'”r‘:[‘l‘_ icacion
de esla ficha técnica sin

cortocircuito:
250%

(mdximo 55)

O 66

o Resistenciaalos

permanesle mas; excelente
previo aviso.

UNE-EN 603321 / UNE-EN 50267-1 / UNE-EN 50267-2 / UNE-EN 61034 / NFC 32-070 (C2)
IEC 603321/ IEC 607544 [ IEC 60754-2 / IEC 61034



CARACTERISTICAS TECNICAS DEL STRING BOX

Descripcion general

Madxima corriente de entrada 16x9A

Madxima corriente de salida 144 A

Midxima tensién 880 Vcc

Terminales de entrada 16+16 bornes de tornillo
Terminales de salida 2 bornes de barra

Grado de proteccion IP66

Temperatura de funcionamiento -20°C...+45°C

Aislamiento 2500 Vca entre potencia y control

Protecciones
Dispositivo de proteccion de sobretension -Tipo 2
- 1000 V maximo
- 40 KA (total 8/20 ps)
- 12,5 KA (nominal 8/20 ps)
- 25 KA {mdximo 8/20 us)
- Configuracién con tres varistores
- Autoprotegido con fusible

- Controlado
Seccionador general de salida 4x160 A (T1D 160PV, ABB)
Fusibles de cadena 10A 900Vdc 10x38 (6QPSC002A)
12A 900Vdc 10x38 (6QPSC0O02B)
Fusible de alimentacién auxiliar 4 A 500 Vca 10x38

Alarmas

- Alarma de cadena

- Alarma de persistencia de corriente nula

- Alarma dispositivo de proteccion de sobretension
- Disparo contacto digital 1 (entrada aislada 1)

- Disparo contacto digital 2 (entrada aislada 2)

- Alarma alimentador

- Alarma reloj interno

- Alarma memoria interna

- Alarma conexion tarjeta (link)

- Alarma calibracién medida

- Alarma contacto auxiliar interno (entrada no aislada: tamper)

Comunicaciones
Estandar -1xRS232 (DB9 hembra)
- 1 x RS485 (RJ45 + bornes)
- expansion communication slot

Velocidad 9600 bps
Aislamiento - 2500 Vca x 1 minuto (232 y 485)
- Slot SIN aislar
Direccién De 1 a 127 mediante interruptor dip

Relé de salida

Cantidad 2
Contacto - de cambio libre de potencial
-max.2 A

- max. 220 Ve / 250 Vca

- max. 60 W /62,5 VA

- resistencia < 35 mQ
Aislamiento 1000 Vca

Caracteristicas mecanicas
Dimensiones (Ixaxp) mm 590x700x260 mm
Peso 25 kg




PRODUCT LEAFLET

Electric Vehicle Infrastructure
AC wallbox

The wallbox is ideal for residential and commercial
locations, businesses in the hospitality industry and
those providing overnight charging facilities. It can
also supplement DC charging sites for plug-in
hybrid electric vehicles (PHEVs). It features DC
leakage detection, which means there is no need for
costly upstream Type-B residual current circuit
breakers.

Manufactured to a high standard with a robust all-
weather enclosure for indoorand outdoor use, the
wallboxes are available in four specification levels
and are compatible with the industry standard Open
Charge Point Protocol (OCPP) making them fully
future-proofed and enabled for authentication and
load balancing.

The ABB AC Wallbox is available in four specification
levels:

B (4.6kw)

B+ (11kW and 22kW, including optional RFID and key
authentication)

Pro M and Pro S (including energy meter and
comprehensive communication and authentication
options).

The ABB AC wallbox provides a high
quality yet cost effective electric car
charging point. Easy to fit and with a
compact design, the wallbox can be
installed at homes or offices,
allowing drivers to simply plug their
car in and get on with their day.

Key benefits

« Easyinstallation

+ No need foran expensive upstream Type-B RCD

+ Sim card models available for data communication
« High quality

» Compact design

Applications

+ Homes

« Offices

» Hotel and Hospitality

« Overnight fleet charging

» Supplement at DC charging sites for plug-in hybrid
electric vehicles (PHEVSs)

Main features

« 4 6kW and 11kW AC charging available

+ 22 kW AC fast charging available

» Sealed electronics compartment

+ Range of installation options

+ Open Charge Point Protocol (OCPP). Pro S and
Pro M devices can be connected for OCPP 1.5 and
load management

+ Authentication

* Monitoring

100



+ Load balancing
+» Compact design
» Robust all-weatherenclosure for indoor and outdoor use

Key optional features

RFID and key authorization

Input current limiting software to match site requirements
Web tools for statistics, configuration and access
management

Communication interface for intelligently controlled charging
and smart home applications

Typeland type 2 cables available

Type 2 socket available

Type 2 with shutter available

UMTS/G3

MID certified versions available later in 2018

Pedestals for 1 or2 (back to back or 90 degree angle)
wallboxes

-

.

.

-

.

For more information please contact:

ABB EV Infrastructure
Delftweg 65

2289 BA Rijswijk

The Netherlands

Phone: +3170 307 6200
E-mail: info.evci@nl.abb.com

abb.com/evcharging

General specifications

AC output power

Connectioncross-section

Supply terminals

RFID system

Network connection

Environment

Operating temperature

Protection

Dimensions (H x W x D)

Charge cable

Mass

AC Input power connection

Mains frequency
Network configuration

Overvoltage category

DC residual-current
monitoring

Socket versions

Cable versions

(for rating see type plate)

Protection against
mechanical impact

Protection class

Compliance and safety

up to 22kW depending on
model

Minimum cross-section
(depending on the cable and
the laying system):
-5x2.5mm*
(16 A nominal current)
-5x60mm*
(32 A nominal current)
Connection line:
- Solid (min.-max):
0.2-16mm*
- Flexible (min.-max):
0.2-16mm?*
- AWG (min.-max): 24-6
- Flexible (min.-max) with
wire end sleeve without/
with plastic sleeve:
0.25-10/0.25-10 mm®
MIFARE

Ethernet {(Pro models,
UMTS/3G optional)

Indoor / outdoor

-25°Cto +50°C
no direct sunlight

IP54, indoor and outdoor

495x249x163 (socket),
615x249x140 (level 2 cable)

Socket, socket with shutters,
type l ortype 2 cable

4.8kg (socket), 6.6kg (cable)

230V - 230/400V 3N
(B models only 230V)

50/60Hz
TT/TN/IT
Il according to EN 60664

Fi/ RDCMBE s 6mA DC

Type 2 standard socket:

32 A/ 400 VACaccording to
EN 62196-1 and VDE-AR-E
2623-2-2

Type lcable: upto 32A/
230 VAC according to EN
62196-1 and SAE-J1772

Type 2 cable: upto 32A / 400
VAC according to EN 62196-1
and VDE-AR-E 2623-2-2

1KO8
(except for cylinder lock)
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