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Resumen

En este proyecto se trata una tecnologia actualmente en expansién como es la generacion de electricidad a partir
de la energia solar fotovoltaica para autoconsumo. En ¢él, se detallan el disefio y dimensionamiento de médulos
fotovoltaicos en tres ubicaciones diferentes: en seguidores solares, sobre marquesinas de aparcamiento a dos
aguas y sobre pérgola.

Ademas, se lleva a cabo el dimensionamiento del cableado de la instalacion que se ha realizado teniendo en
cuenta tanto el criterio de méaxima caida de tensién como el criterio térmico.

Se utilizara el software PVSYST para realizar simulaciones de la instalacion. Para finalizar el proyecto se han
realizado estudios de impacto ambiental y de seguridad y salud.
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Abstract

This project deals with a technology that is currently expanding, such as the generation of electricity from
photovoltaic solar energy for self-consumption. It details the design and sizing of photovoltaic modules in three
different locations: on solar trackers, on gable parking canopies and on pergola.

In addition, the sizing of the instalacion wiring is carried out, taking into account both the maximum voltaje drop
criterion and the termal criterion.

The PVSYST software will be used to perform simulations of the installation. To finalize the project,
environmental impact and health and safety studies have been carries out.
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1 INTRODUCCION

n este proyecto se describe la instalacion fotovoltaica para autoconsumo que se instalara junto a la fabrica
de Air Liquide en Huelva, con el objetivo de reducir considerablemente el gasto energético que supone
este tipo de instalacion.

Con esto se pretende disminuir el consumo eléctrico, y por tanto la factura. Ademas, al realizar el proyecto, se
obtienen indirectamente diversos beneficios como pueden ser:

e A nivel individual, al adoptar sistemas fotovoltaicos de autoconsumo, se reduce la dependencia de
combustibles fosiles y se promueve el uso de energia mas limpia.

e Un aumento de la inversion podria estimular la innovacion tecnoldgica, permitiendo desarrollar
tecnologias ain mas eficientes en el futuro.

e En términos econdmicos, la instalacion de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo genera de manera
indirecta la creacion de puestos de trabajo en el sector de las energias renovables, lo que puede impulsar
mayores inversiones en esta area.

e Desde la perspectiva medioambiental, la implementacion de estos sistemas contribuye a la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual es crucial para mitigar el cambio climatico.

El autoconsumo mediante instalaciones solares fotovoltaicas esa regulado a través del Real Decreto 900/2015,
de 9 de octubre y Real Decreto-Ley 15/2018 del 5 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo
y de produccién con autoconsumo.

En un autoconsumo con energia solar fotovoltaica, la electricidad producida por los modulos fotovoltaicos es
consumida en el interior de la edificacion o industria. En ningin momento se desconecta de la red de distribucion
eléctrica, por lo que en los momentos en que la energia auto producida sea insuficiente para mantener todos los
consumos, se utilizara la red eléctrica convencional.

Ambas fuentes de suministro pueden trabajar simultaneamente, de tal forma que el usuario no distinguira cuando
esta consumiendo de cada fuente de suministro salvo que se consulte los programas de monitorizacion.

A continuacion, en la Figura 1 se muestra el esquema de una instalacion solar fotovoltaica tipo:

Paneles solares: transofrman la luz del sol en electricidad.

Inversor: equipo que adapta la energia eléctrica generada para poder ser consumida en la planta.
Contador de energia: mide la electricidad generada por la instalacion solar.

Cuadro eléctrico: la electricidad se transfiere del inversor al consumo a través del cuadro eléctrico.

Conexion a red: punto de interconexion con la red de distribucion general.

S e e

Sistema de monitorizacion: medicion remota de los parametros del sistema y la electricidad producida,
y que permite verificar que el Sistema funciona correctamente.

7. Servicio permanente de operacion y mantenimiento.
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Figura 1: Instalacion solar fotovoltaica

1.1 Antecedentes

Teniendo en cuenta la tendencia ascendente de emisiones de CO; a la atmoésfera que provienen de procesos de
combustion convencionales, se pretende realizar una transicion energética favorable al medio ambiente,
destacando mayoritariamente el uso de energias renovables.

La energia solar es uno de los principales tipos de energia renovable y tiene un papel clave en la transicion
energética, lo que ayuda a impulsar economias mas limpias que protejan el medio ambiente. Los avances
tecnologicos han transformado la energia solar en una de las mas eficientes y econoémicas del sector de las
renovables.

1.2 Objeto del Proyecto

El objeto del presente proyecto es describir y justificar el sistema fotovoltaico de autoconsumo sin excedentes
de 820 kWp para suministrar los consumos de una planta situada en la Avenida Francisco Montenegro, en
Huelva.

La Legalizacion y realizacion de la planta fotovoltaica de autoconsumo estara basada en el Real Decreto
900/2015, de 10 de octubre de 2015 y Real Decreto-Ley 15/2018 del 5 de octubre.

El modelo energético basado en la energia solar como fuente de energia renovable permitira un grado importante
de autoconsumo energético, reduciendo de esta forma la facturacion eléctrica anual de la fabrica y consiguiendo
asimismo un considerable ahorro energético al usar el sol como fuente de energia.

1.3 Alcance del proyecto

El presente proyecto abarca el disefio y dimensionamiento de los equipos propios de una instalacion fotovoltaica.
Los requisitos generales del cliente para la ejecucion del proyecto son los siguientes:
e Disefiar y dimensionar una instalacion fotovoltaica de 820 kWp.

o Instalacion de mddulos fotovoltaicos sobre tres marquesinas de aparcamiento tipo Y, de dimensiones
40x11 m y una marquesina tipo pérgola de 51x5,5 m

e El resto de potencia serd suministrada por una instalacion fotovoltaica sobre seguidores solares en la
explanada habilitada a continuacion de los aparcamientos.
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Se parte de la realizacion previa de la obra civil del aparcamiento del edificio de oficinas para la instalacion de
los modulos sobre las marquesinas y la pérgola. La obra civil tanto de pérgolas, viario y acondicionamiento del
terreno quedan fuera del alcance de este proyecto.

Tanto el destinatario de la planta como la ubicacion y los datos incluidos en el proyecto no son reales, sino
ficticios, con un fin meramente académico.



Introduccion




2 NORMATIVA DE APLICACION

A continuacion, se nombran los principales Reales Decretos y Leyes que se aplican al proyecto técnico.
Normativa consolidada

LEGISLACION ELECTRICA APLICABLE:

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia
eléctrica.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja
tension.

e Real Decreto 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican determinadas disposiciones
relativas al sector eléctrico.

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

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

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

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

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

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

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

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

LEGISLACION DE PREVENCION DE RIESGOS LABORALES APLICABLE:

e Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas
y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

o Ley31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales.

e Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

e Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacion de
seguridad y salud en el trabajo.

e Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad
y salud en los lugares de trabajo.
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Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
manipulacion manual de cargas que entrafie riesgos, en particular dorso lumbares, para los trabajadores.

Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas al
trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion.

Real Decreto 773/1997, 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad
y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad
y de salud en las obras de construccion.

Real Decreto 187/2016, de 6 de mayo, por el que se regulan las exigencias de seguridad del material
eléctrico destinado a ser utilizado en determinados limites de tension.

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion de la salud y
seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevencion de riesgos laborales.

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores
expuestos a los riesgos derivados de atmdsferas explosivas en el lugar de trabajo.

Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo 24 de la Ley 31/1995, de 8
de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, en materia de coordinacion de actividades
empresariales.

Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto 1215/1997, de 18
de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por
los trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en altura

Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposicion a vibraciones
mecanicas.

Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el Sector de la Construccion.

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicion al ruido.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.
= DB SE (Seguridad Estructural)

o DB-SE AE: Acciones en la edificacion

o DB-SE C: Cimientos

o DB-SE A: Acero

o DB-SE F: Fabrica

o DB-SE M: Madera

DB SI (Seguridad en caso de Incendio)

DB SUA (Seguridad de utilizacion y accesibilidad)
DB HS (Salubridad)

DB HR (Proteccion frente al ruido)

v v VY
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= DB HE (Ahorro de Energia)

e Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad
y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposicion al amianto.

e Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, por el que se modifican el Real Decreto 39/1997, de 17 de
enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion, y el Real Decreto 1627/1997,
de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras
de construccion.

e Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18 de octubre,
reguladora de la subcontratacion en el Sector de la Construccion.

e Real Decreto 486/2010, de 23 de abril, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicion a radiaciones Opticas artificiales.

e Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

LEGISLACION MEDIOAMBIENTAL APLICABLE:

e Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion de los residuos de
construccion y demolicion.

o Ley21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

o Ley 14/2014, de 26 de diciembre, de Armonizacion y Simplificacion en materia de Proteccion del
Territorio y de los Recursos Naturales.
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3 SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

Este proyecto se situara en Huelva, en la Figura 2 se observa la ubicacion en el territorio nacional y en la Figura
3, el emplazamiento.
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Figura 2: Ubicacion en el territorio nacional



Situacion y emplazamiento

Figura 3: Emplazamiento de la instalacion fotovoltaica

A continuacion, en la Figura 4 se expone una vista mas completa de la distribucion de los modulos. La
orientacion de los modulos instalados en las marquesinas y la pérgola se debe a la distribucion del aparcamiento
que pertenece al edificio de oficinas.
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Figura 4: Distribucion modulos fotovoltaicos
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3.1 Superficie y ocupacion prevista

La parcela seleccionada para realizar este proyecto cuenta con una superficie total de 60.424 m?
aproximadamente, lo que hace un emplazamiento ideal para instalar modulos fotovoltaicos. El caso del area de
estudio en cuestion serd una pequefia parte de esta parcela, concretamente 18.100 m?.

En ¢él se pretenden instalar 2480 mddulos fotovoltaicos con una generacion total de 820 kWp. Los modulos
instalados en las marquesinas y sobre pérgola son 800 con una produccion total de 264 kWp, mientras que los
instalados sobre seguidores solares seran 1680 modulos con una produccion de 554,4 kWp.
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4 DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

4.1 Caracteristicas

La central de energia fotovoltaica consiste en un generador fotovoltaico que transforma la radiacion solar en
energia eléctrica, para consumo en la red interna de servicios auxiliares.

La instalacion incorpora todos los elementos necesarios para garantizar en todo momento la proteccion fisica de
las personas, la calidad de suministro y no provocar averias en la red.

La instalacion estara formada por un conjunto de modulos fotovoltaicos o paneles solares cableados entre si que
generaran corriente continua; las protecciones de corriente continua; el inversor que transforma la corriente
continua en corriente alterna; las protecciones de corriente alterna; el cuadro del contador junto con el contador
de generacion y por ultimo las protecciones de alterna previas a la interconecxion con la red interior del cliente.

El generador fotovoltaico sera instalado en dos ubicaciones diferentes que iran interconectadas en el mismo
punto. La ubicacion nimero 1 (zona A) esta situada en el parking de la instalacion, los generadores seran
instalados sobre nuevas marquesinas de aparcamiento, y ocupa una superficie de 6.700 m?. La ubicacion niimero
2 (zona B) esta situada en el terreno anexo al parking, alli se instalaran seguidores de un eje horizontal N-S, y
ocupa una superficie de 11.400 m?.

En relacion con la implantacion en la zona B, el terreno debera prepararse para el montaje de los seguidores
solares. Los trabajos previstos son desbroce y destoconado de los arboles existentes, instalacion de una malla
antivegetal y zahorra.

Ademas, el tipo de obra de construccion a realizar no generard residuos RCDs (Residuos de Construccion y
Demolicion) por lo que no sera necesario ninglin tratamiento posterior de los mismos.
4.2 Implantacion

En la Tabla 1 se muestra la potencia en cada una de las zonas en las que se ha dividido la superficie disponible
para la ubicacion de los modulos fotovoltaicos.

Zona Descripcion Potencia (kWp)
A Instalacion sobre nuevas marquesinas de aparcamiento 264
B Instalacion sobre seguidores solares 5544

Tabla 1: Implantacion y potencia de los modulos fotovoltaicos
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4.3 Configuracion

En la Tabla 2 se presenta la distribucion y organizacion eléctrica de los generadores.

Tabla 2: Distribucion y organizacion de los generadores

Descripcion Inversores Ubicacion Strings Strings | Orientaciéon | N°Modulos Potencia
/Inversor /String (kWp)
Inversor 1 Marquesina 1 5 -112° 20 33
Marquesina 2 5 -112 20 33
15
Instalacion sobre Marquesina 3 5 -112 20 33
nuevas ]
marquesinas de Inversor 2 Marquesina 1 5 68° 20 33
aparcamiento a
dos aguas. Tipo Marquesina 2 5 68° 20 33
Y. 15
Marquesina 3 5 68° 20 33
Instalacion sobre Inversor 3 Pérgola 10 10 0° 20 66
Pérgola (Sur)
Instalacion Inversores Seguidores 84 16-17 Variable 20 5544
seguidores 428
solares
818,4
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La siguiente 7abla 3 resume los datos de Performance Ratio, la productividad especifica y la Generacion anual
estimada.

Descripcion Ubicacion Potencia Potencia/ N° Modulos PR Produccion Produccion
(kWp) Zona(kWp) Especifica (MWh)
kWh/kWp
Marquesina 1 33 100 86,5
. 1587 157,113
Marquesina 2 33 100 86,5
Instalacion sobre
nuevas Marquesina 3 33 100 86,5
marquesinas de
aparcamientoa | \farquesina 1 33 264 100 86,5
dos aguas. Tipo
. 1587 157,113
Y. Marquesina 2 33 100 86,5
Marquesina 3 33 100 86,5
Instalacion sobre Pérgola 66 200 87 1729 114,114
Pérgola (Sur)
Instalacion Seguidores 5544 5544 1680 84 2141 1186,96
seguidores
solares
8184 2480 1615,31

Tabla 3: Tabla resumen

4.4 Modulos fotovoltaicos

Se sabe que los modulos fotovoltaicos ofrecen numerosas ventajas que hacen que la produccion sostenible y
rentable de energia eléctrica sea altamente beneficiosa. Estas ventajas incluyen:

e Ausencia de contaminacion durante su vida util
e  Operacion silenciosa, a diferencia de otras fuentes de energia
e No generan vibraciones molestas

Ademas, el principal componente de estos paneles es el silicio cristalino, un material existente en la mayor
parte del planeta, lo que lo convierte en la eleccion ideal para su fabricacion.

Existen tres tipos principales de modulos fotovoltaicos, cada uno disefiado para satisfacer diferentes
necesidades:

1. Monocristalinos: Formados por células de un solo cristal de silicio de alta pureza, ofrecen un
rendimiento y eficiencia excelentes. Estos paneles son conocidos por su color oscuro, alta produccion
y larga vida util, siendo ideales para instalaciones residenciales. Dicho cristal se corta en finas ldminas,
lo que proporciona un gran rendimiento y eficiencia por parte del panel.

2. Policristalinos: Estan compuestos por multiples células de silicio. Aunque son menos eficientes que los
monocristalinos, tienen un menor coste de produccion y presentan mayor resistencia al calor, lo que los
hace mas adecuados para climas calidos. Se distinguen por su color azul y no tienen el chaflan

15




16 Descripcion general de la instalacion

caracteristico entre células como los monocristalinos.

3. Capa fina (amorfos): Estos paneles ofrecen flexibilidad y pueden adherirse a estructuras flexibles.
Aunque su eficiencia es menor que la de los otros tipos, su tecnologia de vapor de silicio les permite
adaptarse a superficies irregulares. Son mas costosos de producir, pero requieren estructuras de soporte
mas simples debido a su flexibilidad.

Cada tipo de panel solar tiene sus propias caracteristicas y beneficios, lo que permite adaptar la eleccion segliin
las necesidades especificas de cada proyecto y ubicacion.

En la Figura 5 se pueden ver las principales diferencias fisicas de los tres tipos de modulos explicados.
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Figura 5: Tipos de modulos fotovoltaicos [4]

Los modulos seleccionados para este proyecto son del tipo policristalino (Tabla 4), pues presentan menor coste
de produccion y mayor resistencia al calor, lo que lo hace ideal para un clima como el de la provincia de Huelva.

MODULO FOTOVOLTAICO
MARCA JA Solar
MODELO JAP72S01
POTENCIA (W) 330
CANTIDAD 2480

Tabla 4: Caracteristicas principales de los modulos

En la Figura 6 se presenta la ficha técnica de los moédulos fotovoltaicos.
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Figura 6: Tipo y marca de modulos fotovoltaicos seleccionados
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4.5 Cuadro de derivaciones (junction box)

Las cajas de conexiones de los mddulos fotovoltaicos se disponen en los pilares inicales de las estructuras
fotovoltaicas y en las marquesinas. Su funcion principal es enlazar el cable existente de los modulos
fotovoltaicos con el cable de transporte eléctrico de corriente continua de conexidn con los inversores a través
de los cuadros de proteccion de agrupamiento de los moédulos.

Las cajas provistas son estancas cuyas caracteristicas técnicas a cumplir en la zona de seguidores y de
aparcamiento son:

e Grado de proteccion (IP): [P67 o aquel especializado en emplear todo cuadro de proteccion
con grado [P66 especializado en fotovoltaica.

e Grado de proteccion IK. IKO07.

e De aplicacion industrial.

e Color de caja: RAL 7035.

e Resistencia al impacto.

e (lase de aislamiento: Tipo II.

e Resistencia al fuego (GWT): 650°C.

e Resistencia al calor: 70°C.

e Tension de empleo: <1000Vca//1500Vec>
e Resistencia UV.

e Libre de halogenos.

e Normativa: Marcado CE, UK y CMim. Conforme a normativa UNE/EN 60670-1:2022 y
UNE-EN 60670-22:2007. Cumplimiento con la directiva europea 2014/35/UE sobre baja
tension.

Las cajas seran provistas de prensaestopas (Figura 7) acorde con los didmetros de cable disefiados en calculo y
definido en el listado adjunto, empleando las d emétrica 20 para los cables de 16 mm? de seccion a introducir en
la caja de derivaciones del primer modulo fotovoltaico y las de métrica 25 para el resto de los modulos
fotovoltaicos. Las caracteristicas comunes a ambos son:

e Grado de proteccion IP6S.

o C(lase de aislamiento: Tipo II.

e Resistencia al fuego (GWT): 850°C.
e Libre de haldgenos.

e Normativa de cumplimiento: Marcado CE, UK, CMim. UNE-EN 62444:2014.

Figura 7: Prensaestopas, arandela y tuerca [5]
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4.6 Cuadro de agrupamiento de médulos FV

Los cuadros de proteccion se ubican repartidos por la planta fotovoltaica correspondiente con la explanada,
concretamente en los pilares iniciales de los modulos fotovoltaicos de las filas 1,5,10,14 y 18 junto con los
cuadros de derivaciones. Los cuadros de protecciones ubicados en la zona de aparcamiento estan situados entre
esta zona y la explanada. Las caracteristicas técnicas de los cuadros de proteccion son las siguientes:

e Grado de proteccion IP: IP67 (UNE-53315) o aquel especializado en instalaciones de planta
fotovoltaica que cumplan con IP66.

e (Grado de proteccion (IK): IK-10 (EN-50102).

e Material auto extinguible (UNE-53315).

e  Material no higroscopico (nula absorcion de agua).

e (Color RAL-7035 inalterable a intemperie.

e Resistente a agentes quimicos y atmosféricos como los producidos en ambientes corrosivos.

e Provistos de cierre.

4.7 Inversores

A continuacion, se presenta el componente que posiblemente desempefie el papel mas importante en los sistemas
fotovoltaicos de conexion a red. Su funcion es optimizar el paso de energia desde el modulo hacia la carga, y
maximizar la produccion de corriente del sistema fotovoltaico.

Se sabe que estos dispositivos estan disefiados principalmente para convertir la corriente continua generada por
los modulos fotovoltaicos en corriente alterna, la cual alimentara el sistema.

El inversor que estara conectado a la red de baja tension del suministro cumple con la normativa espafiola sobre
conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

Segun el Real Decreto 1663/2000, cuando la potencia nominal del inversor o conjunto de inversores es igual o
inferior a 5 kW la conexion a la red debe ser monofasica. En el caso contrario, debe ser trifasica, siendo este
segundo caso el que nos ocupa. Esta conexion trifasica puede lograrse de dos maneras distintas: mediante un
solo inversor de salida trifisica o mediante la conexion en paralelo de tres inversores de salida monofasica. En
este caso se utilizard un solo inversor con salida trifasica.

En este proyecto se hara uso de 8 inversores cuyas caracteristicas se exponen en la Tabla 5.

INVERSOR
MARCA INGETEAM
MODELO INGECON SUN 3PLAY 100TL
POTENCIA NOMINAL 100 kW

Tabla 5: Caracteristicas de los inversores

La salida de corriente alterna de estos inversores es a 400 V.

El inversor seleccionado sera el INGECON SUN 3PLAY 100TL, en la Figura 8 se expone la ficha técnica.
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Figura 8: Inversor seleccionado para la instalacion
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4.8 Estructura

Las estructuras de soporte son el elemento encargado de fijar y orientar los médulos. Se instalaran dos tipos de
estructuras.

En la zona A se instalaran tres marquesinas de aparcamientos construidas en hierro galvanizado en caliente de
tipo C y espesor apropiado a la zona del emplazamiento, asegurandose mayor durabilidad y un mantenimiento
casi nulo de la estructura a lo largo de la vida util de la instalacion fotovoltaica. Los mddulos fotovoltaicos se
instalaran sobre correas y seran fijados mediante grapas.

En la zona Sur se instalara una estructura tipo pérgola, que soportard paneles en su parte superior.

En el caso de los seguidores, los mddulos van fijados en el bastidor del seguidor de acero galvanizado. La
instalacion de los seguidores require el acondicionamiento previo del terreno a ocupar, que consiste en un
desbroce para facilitar los trabajos de montaje de los soportes de los seguidores. En el terreno no existe
vegetacion relevante.

En la Tabla 6 y Tabla 7 se detallan las caracteristicas de las estructuras.

ESTRUCTURA MARQUESINA
MARCA SUPPORTS
MODELO OVE Monoposte/ST-TNE Biposte
INCLINACION 10°
ORIENTACION -112°/68°/0°
TIPO DE ANCLAJE Anclaje con grapas a correa
MATERIAL Acero galvanizado en caliente

Tabla 6: Caracteristicas estructura marquesina

SEGUIDOR
MARCA SOLAR STEEL
MODELO TracSmar T+
INCLINACION +55°-55°
SEGUIMIENTO Azimutal E-W
TIPO DE ANCLAJE Anclaje mediante grapas a correa
MATERIAL Acero galvanizado en caliente

Tabla 7: Caracteristicas seguidor solar
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La estructura esta calculada para resistir la accion del viento en la zona de instalacion del sistema fotovoltaico,
siguiendo las normas del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

4.9 Orientacion, inclinacién y sombras

La orientacion e inclinacion de las marquesinas fotovoltaicas son las expuestas en la Tabla 11.

INCLINACION 10°
ORIENTACION 60° y -112° (cubierta 2 aguas)
0° (cubierta Sur)

Tabla 8: Orientacion e inclinacion modulos fotovoltaicos

Las pérdidas por orientacion e inclinacion segun el software de dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas
PVSYST para esa ubicacion son inferiores al 20%.

Segun el Codigo Técnico de la Edificacion, las pérdidas méaximas por orientacion e inclinacion para instalaciones
fotovoltaicas se describen en la Tabla 9.

CASO ORIENTACION E INCLINACION SOMBRAS TOTAL
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Tabla 9: Perdidas limite

Se considera que existe integracion arquitectonica cuando los modulos cumplen una doble funcion energética y
arquitectonica y ademas sustituyen elementos constructivos convencionales o son elementos contituyentes de la
composicion arquitectonica. Se considera que existe superposicion cuando la colocacion de los modulos se
realiza paralela a la envolvente del edificio.

En este caso, los modulos fotovoltaicos perteneceran al caso “Superposicion de modulos fotovoltaicos™ siendo
el limite por orientacion e inclinacion del 20%. Por lo tanto, estamos dentro de los limites fijados por el CTE.

Las pérdidas por sombreado segun el software de dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas PVSYST
para esta ubicacion e implantacion es del -0.6%.
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410 Sistema de monitorizacion y antivertido

La instalacion solar fotovoltaica contara con un sistema de monitorizacién 24h que servira para verificar el
correcto funcionamiento de la instalacion, asi como para analizar y detectar posibles fallos o bajadas en la
produccion anual.

El sistema de monitorizacion estara formado por:

Contadores de energia de medida directa: estos equipos se instalaran cuando sea posible conectar el
cableado directamente al medidor (intensidad < 100 A).

Contadores de energia de medida indirecta: estos equipos se instalaran cuando no sea posible conectar
el cableado directamente al medidor (intensidad > 100 A).

Modem/datalogger: es el equipo encargado de transmitir los datos a través de la red de datos
proporcionada por una tarjeta SIM, hasta un portal web.

Fuente de alimentacion: proporciona energia en CC (corriente continua) al Modem.

Por tratarse de un sistema de Autoconsumo sin Excedentes, la instalacion tendrd un equipo antivertido de forma
que no se inyecte energia de origen fotovoltaico a la red, en cumplimiento del Real Decreto 244/2019, de 5 de
abril. El cuadro del Sistema antivertido estara compuesto por un analizador de potencia, un transformador de
corriente y un elemento de control externo.

4.11 Protecciones eléctricas

La instalacion fotovoltaica contara con las siguientes protecciones:

Proteccion frente a contactos indirectos en el lado de CC: el circuito de corriente continua estara
formado por cable aislado, las partes metalicas de los cuadros eléctricos estaran puestas a tierra o seran
de material plastico con grado de estanqueidad IP65 y resistentes a la intemperie en caso de estar
instalados en el exterior. El inversor contara con un detector de fallo de aislamiento de forma que
interrumpira su funcionamiento avisando del fallo en su display garantizando que no haya contacto
indirecto cuando haya una derivacion a tierra.

Proteccion frente a sobre intensidades en el lado de CC: las series de paneles fotovoltaicos estaran
protegidos con fusibles especiales para corriente continua y tension 100 Vdc. El calibre del fusible
dependera del modelo de inversor y del modulo a utilizar y garantizara, en cualquier caso, la proteccion
de los equipos debido a alguna sobre intensidad de la linea.

Proteccion frente a contactos indirectos en el lado de AC (corriente alterna): el circuito de corriente
alterna estara formado por cable aislado, las partes metalicas de los cuadros eléctricos estaran puestos a
tierra o seran de material de plastico con grado de estanqueidad IP65 y resistentes a la intemperie en
caso de estar instalados en el exterior. Ademas, la instalacion contara con la instalacion de interruptores
diferenciales con el fin de proteger a las personas de los contactos directos e indirectos provocados por
el contacto con partes activas de la instalacion con elementos sometidos a potencial.

Proteccion frente a sobre intensidades en el lado de AC: el circuito de corriente alterna estara protegido
frente a sobreintensidades mediante interruptores magnetotérmicos debidamente dimensionados en
cada uno de los tramos del circuito eléctrico.
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5 CRITERIOS APLICADOS Y BASES DE CALCULO

5.1 Simulacion con PVSYST

Para realizar los célculos de la instalacion, se ha utilizado el programa PVSYST con el que se ha realizado una
simulacion del sistema planteado.

En primer lugar, se ha determinado la informacion geografica relativa a la parcela seleccionada (Figura 10).

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Trabajo Fin de Carrera Latitude IT.23°N Albedo 0.20
Espafia Longitude -6.04 "W

Alfitude 5m

Time zone UTC+1

Weather data
Trabajo Fin de Carrera

Meteonorm 8.1 (1996-2015) - Sintético

Figura 9: Resumen de situacion del proyecto en PVSYST

Ademas del numero de médulos, inversores y la potencia total de estos que se ha dividido en tres simulaciones.
La simulacioén uno se corresponde con las tres marquesinas de aparcamiento (Figura 1), 1a simulacion dos con
la pérgola (Figura 12)y la simulacion tres con los seguidores solares (Figura 13).

System summary

Grid-Connected System Sheds on ground
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed planes 2 orientations Linear shadings : Fast {table) Unlimited load (grid)
Tiltsfazimuths 10/-112 ¢

10/68 *°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 600 units Nb. of units 2 units

Pnom total 198 KWp Pnom total 200 kWac
Pnom ratio 0.990

Figura 10: Resumen de la orientacion de los modulos fotovoltaicos de las marquesinas
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System summary

Grid-Connected System Sheds on ground

PV Field Crientation MNear Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings - Fast {table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth i0/0"

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 200 units Nb. of units 1 unit

Prniom total 66.0 KWp Pnom total 100 kKWac
Pnom ratio 0.660

Figura 11. Resumen de la orientacion de los modulos fotovoltaicos de la pérgola

System summary

Grid-Connected System Tracking system with backtracking

PV Field Crientation Near Shadings

Orientation Tracking algorithm According to strings - Fast (table)
Tracking plane, horizontal N-S axis Astronomic calculation Electrical effect 100 %
Axis azimuth o- Backtracking activated Diffuse shading Automatic

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 1680 units Nb. of units 5 units

Pnom total 554 KWp Pnom total 500 KWac
Pnom ratio 1.108

User's needs
Unlimited load (grid)

Figura 12 Resumen de la orientacion de los modulos fotovoltaicos de los seguidores solares

Una vez conocida esta informacion, se han determinado las caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos y del
inversor elegidos para las tres simulaciones anteriormente mencionadas. Estas caracteristicas se exponen en la
Figura 14, Figura 15, Figura 16y Figura 17.
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PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer
Model JAPT2-501-330-5C-1500 Model

{Criginal P\'syst database)

{Original PVsyst database)

Genenc
Ingecon Sun 100TL 400V

Unit Mom. Power 130 Wp Unit Mom. Power 100 kWac
MNumber of PV modules 800 units Number of inverters 2 units
Mominal {(STC) 188 KWp Total power 200 kWac
Array #1 - Generador FV
Ornentation #1
Tilt/Azimuth w-112 ®
Mumber of PV modules 300 units Number of inverters 1 unit
Mominal (STC) BE.D KWp Total power 100 kW¥Wac
Modules 15 string x 20 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 5T0-350 v
Prmpp BB 8 KWp Pnom ratio (DC:AZ) 0.89
U mpp LTERY
I mpp 132 A
Array #2 - Subconjunto #2
Ornentation #2
Tilt/Azimuth 10/8 °
Mumber of PV modules 300 units Number of inverters 1 unit
Mominal (STC) BR.0 KWp Total power 100 kWac
Modules 15 string x 20 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage BT0-350 v
Prmpp BB8 KWp Pnom ratio (DC:ACZ) 0.89
U mpp LTERY
| mpp 132 A
Total PV power Taotal inverter power
Mominal {(STC) 188 KWp Total power 200 kWac
Total G600 modules Number of inverters 2 units
Module area 1185 m® Pnom ratio 0.89
Cell area 1050 m?

Figura 13: Resumen de los modulos fotovoltaicos y el inversor del parking

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAPT2-301-330-5C-1500 Model Ingecon Sun 100TL 400V

(Original PVsyst database)

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 330 Wp Unit Nom. Power
Number of PV modules 200 units Number of inverters
Nominal (STC) 66.0 KWp Total power
Modules 10 string x 20 In series Operating voltage
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC)
Pmpp 59.3 KWp

U mpp 674 WV

| mpp 83 A

Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 66 kWp Total power

Total 200 modules Number of inverters
Module area 388 m* Pnom ratio

Cell area 350 m*

100 KWac
1 unit
100 KWac
570-850 v
0.66

100 KWac
1 unit
0.66

Figura 14: Resumen de los modulos fotovoltaicos y el inversor de la pérgola
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PV Array Characteristics

PV miodule Inverter
Nariufaciurer Genen: [ iy = Ganenc
Migdel JAPT2-501-330-5C-1500 o] Ingecon Sun 100TL 200V

[Criginal Pysyst database) (Ciriginal Pysyst database)
Linlt Nom. Powsar 330 Wp Linit Nom. Power 100 k'Wac
Mumber of PV modules 1680 wnits Mumier af Inveners 5 units
Hominal (STC) 554 KWp Totsl power 0D KWac
Array #1 -inv 4
Number of FY modules: 340 units Mumier of Inveriers 1 unit
Nominal {3TC) 112 KWp Total power 100 k'Wac
Miodules 17 siing X 20 In senas
at operating cond. [S0°C) Cperating voltage 5T0-B50 W
PmpD 101 KWp Prom ratio {DCAL) 1.12
U mpg 674V
| mpp 143 A
Array #2 - inv 3
Humber of PY modules 340 units Mumber of Inveriers 1 unit
Mominal (STC) 112 kWp Totsl powsr 100 KWac
Miodules 17 siing X 20 In senes
At operating cond. [S0°C) Cperating voliage STO-B50 W
PmpD 101 KWp Prom ratio (DCAC) 1.12
U mpgp 674V
| mpp 143 A

Figura 15: Resumen de los modulos fotovoltaicos y los inversores 4y 5 de los seguidores solares

PV Array Characteristics
Array #3 -inv &
Humbsr of PV miodules 340 nits Numiser af Inveners 1 unit
Mominal (STC) 112 KWp Total power 100 K'Wat
Madules 17 string x 20 In sefes
at operating cond. [50°C) Cperating voltage 5T0-E50 W
Pmpo 101 kWp Pnom ratio {DE-AC) 1.12
U mpp 674V
| mpp 143 A
Armray #4 -inw T
Humbsr of PV miodules 340 s Numiser af Inveners 1 unit
Nominal (STC) 112 KWp Total power 100 KWac
Madules 17 string % 20 In s2Mas
at operating cond. [50°C) Cperating voltage 5T0-E50 W
Pmpo 101 kWp Pniom ratho {DE-AC) 1.12
U mpp 674V
| mpp 143 A
Array #3 -inv 8
Humbsr of PV miodules 320 s Numiser af Inveners 1 unit
Mominal (STC) 105 KWp Total power 100 KWac
Madules 16 string % 20 In s2Mas
4t operating cond. [50°C) COperating voltage aT0-850 v
Pmpo S4.83 kWp Pnom ratio {DE-AC) 1.06
U mpp 674V
| mpp 141 A
Taotal PV power Total inwerter power
Mominal (STC) 554 kWP Total power 500 KWae
Tokal 1580 modules Mumizer of Inveners S units
Madule area 3263 m* Pniom ratio 1.11
Cell area 293 m

Figura 16: Resumen de los modulos fotovoltaicos y los inversores 6, 7y 8 de los seguidores solares

También se han determinado unas pérdidas aproximadas de la propia instalacion. Se detallan en la Figura 18,
Figura 19y Figura 20.
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Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss

Maodule temperature according to irradiance Global array res. 87 mQ Loss Fraction 0.8 %
Ue (const) 29.0 WimK Global wiring resistance 43 mQ

Uv (wind) 0.0 Wim3K/mi's Loss Fraction 15 % at 5STC

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1526

0° 300 507 60° 7o° [ &0° 85" 90"
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0403 0.000

Figura 17: Resumen de las perdidas de los modulos de las tres marquesinas

Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss

Maodule temperature according to irradiance Global array res. 130 mO Loss Fraction 08 %
Uc {const) 29.0 Wim*K Loss Fraction 15 % at STC

Uw (wind) 0.0 WimkKJ/mi's

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smoaoth glass, n = 1.526

0® 30* 50° 60° 70° 75" ao0* 857 80*

1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000

Figura 18: Resumen de las pérdidas de los modulos de la pérgola
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Array losses

Thermal Loss factor Module Quality Loss Module mismatch losses

Module temperature according to imadiance Loss Fraction -08 % Loss Fraction 20 % at MPP
Uc {const) 20.0 Wim*K
Uv (wind) 0.0 Wimtk/m/'s
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %
1AM loss factor
Incidence effect (1AM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
o° 30° h0° 60° 70 75° 80 85° 90"
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000

Figura 19: Resumen de las pérdidas de los modulos de los seguidores solares
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Para continuar con la simulacion del proceso se ha definido el horizonte de sombras que ha quedado tal cual se
muestra en las Figuras 21, 22y 23.

Ise-shadings diagram
Orientation #1
Fized plane, Tillsfazirmuths: 10% -112°
1T 7T T - " T T
| =ec-=-- Shading kess: 1% Altenuation for diffuse: 0.007 1: 22 June |
====Shading loss 5% and albedo: 0.583 2 22 May and 23 July
| =——— Shading loss: 10% 13K ; 14h & 20 Apr and 23 Aug
TE [~ =-==- Shading less 20% 2 4 20 Mar ard 23 5o
| === EShading ko= 4 B 21 Feb and 23 0o
L B 15 Jan and 72 Moy |
s 11k
Tosp "
I h
30 =
| &h
15
= s —— e -"'-.__‘
o — = T tw
120 20 &0 -3 O a0 &l BO 120
fzimush [7]
Orientation #2
Fixed plane, Tilts/azimuths: 1077 68°
1] T r T T T T r T T T T T T T T T T T T
| sese=we= Shading leess 1% Attenuation for diffuse: 0.007 1 22 June |
====Shading s 5% and albedo: 0,563 2 22 May and 23 July
| —— Shading loss- 10% 1R 14h & 20 Apr and 23 Aug
T3 [~ ===== Shading ioss 0% 21 4 20 Mar arad 23 Sap]
I —=— Ehading los= 4 B 21 Feb and 23 Ot
I 1 B 19 Jan and 2 Mo |
¥: 22 Decernber
s 11k 7]
- 4
T .
F 5
W
L o .
30 T =
| &h
151 -
il
st i i
| ind 'i.' -— -n‘
E 7,
-1 - 80 -3l ) a0 &l B 120
fizimush [7]

Figura 20: Resumen del horizonte de sombras para los modulos de las marquesinas
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Ise-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tilsfazimuths: 10% 07
% —_—— 1 —
e ding koess: 1% Attenuation for diffuse: 0.004 1: 22 June |
==== Shading logs % and albeda: 0.000 2 22 May and 23 July
| — Shading loss 10% 138 : 14h & 20 Agr and 23 Aug
T8 [~ ==m==  Shading lees 20% 2 4 20 Mar and 23 S
[ === Zhading loss 4 55 527 Feband 23 0o 1
L 3 B 19 Jan and 22 Moy
sl ¥- 22 December
11k
- 4
T sl 1on
[ L 5
A
L n -
Bl T
i &h
151
LTh
"
0 e 0 e
-120 -5 -60 -3 0 a0 &0 BO 120
Azimugh [7]
Figura 21: Resumen del horizonte de sombras para los modulos de la pérgola
Iso-shadings diagram
Orientation #1
a0 T T ™ —T —T T T T T — T
| Sh!ading loss: 1% ! ' ' ' 1: 22 e ]
=== Shading loss: 5% 2: 22 May and 23 July
Shading loss: 10% 23 3. 20 Api and 23 Aug]
i 1 T4h
Th |- === Shading loss: 20% 5 4: 20 Mar and 23 Sep
| m——— Shadi :
ading logs: 403 g 3 21Feband 23 Ocy
i G- 18 Jan and 22 Nov|
3 7: 22 Dacember
60 |- .
11h 16h
- 4
2 asl 106 17h -
F i 5
w
i Bh 5 18h
BN o 7 —
| & 18h
15 -
7h 204
o —
-120 -a0 -60 -30 ] an G0 ] 120
Azirmuth [7]

Figura 22: Resumen del horizonte de sombras para los modulos de los seguidores solares
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Con todos los datos anteriores, se ha llegado a los resultados aportados por el propio programa, detallados en la
Figura 24,25y 26.

Main results
System Production

Produced Energy 314130 KWhiyear Speciic production 1587 KWHEWp/year
Perl. Rato PR B5.51 %
Mormalized productions (per installed kWp) Performancs Ratio PR
10 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
Lo Coleotion Logs |PY-pivoy Rassss) 0B AT (B - P12 Perforresnce Bsdo (Y17 ¥e] 0 0888
L Spulad Loas (el .| CU0E RN YRSty in
TI: Priciecssd usah ] 425 RWR YWy

£ Hass PH,

e

Fhwrmaliead Freogy 0 Wh AW e |
e

a ||
Jan Feb Mo Apr Mey om0 Mg Eep Ot Moy Des Jan Feb M g Mey  Jen il Mg Bep Ont oy D

Balances and main results
Emilia Garcia Rosales [emilia.garcia@emanin

i

GlobHor DiffHor T_amb Globing

kW him® kWhim® “C KW' kWhim® LG EWh ratio
January 714 27TT 1037 TE4 TO.O 13477 13233 0.576
Fabruary SB.7 33.85 11.56 S5B.2 924 17611 17354 0.833
March 149.8 53.49 14.40 148.8 142.3 26661 26333 0.594
April 174.9 6E.36 16.64 173.9 167.8 30918 30518 0.8536
May 216.4 7281 2033 2149 205.4 37458 37028 0.870
Jung 232.5 6998 2372 231.1 247 39607 39100 0.855
July 2424 6047 26.06 240.7 2.0 40673 40172 0.843
Zuguat 215.5 6203 26.44 2145 207.9 36307 F5672 0.524
Saptambar 161.2 5338 2310 1602 153.9 27605 27256 0.&59
Oclober 122.5 4553 18.84 121.7 115.3 21211 20831 0.568
Howember 843 30.58 14.21 4.4 TT.8 14756 14522 0.859
Dacamber 68,1 2B.85 11.54 BE.9 62.5 1199E 11730 0.863
Year 1844.7 EOS. T 18.24 1833.8 1757.2 318210 4130 0.855
Legends
GlpoHor  Global honzontal imadiation EAmay Effecilve energy a1 the output of the array
DifHor  Horzontal difuse Iradiation E_Gid  Energy Injected into gnd
T_Amo Ambient Temperatuns PR Periomance Ratlo

Glodine Global Incigant In coll. plane
GlobET Effeciive zlobal, com. for LAM and shadings

Figura 23: Resumen de los balances de energia de los modulos de las marquesinas
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Main results
System Production

Produced Energy 114120 KWhiyear Specific production 1729 KWhEWpiyear
Pearf. Ratio PR Bi5.96 %
Hormalized productions {per installed EWp) Performance Ratio PR
10 T T T | — T T T T T T 12 T | — T T T T T T T T
Lo Colection Loas | PY-pimoyy Kesss ) 0 Gl TR AW oy |8 - P12 Performancs Redo (Y17 Y| - 2800
L S ik Lo (vl _ | CLOF R ATy in
I Prisdecd ekl s .04 BTHIT Ay

Cermrge Mars: 1M

Mhwrrmliend Fraogy (LW Wipdey]
ey

Jan Feb  Mar  Apr Wey  Jun sl A Sep Ok Wov Dec Jan Feb M Agr MWey Jun Jul Mg Sep Ok Wiow  Des

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GIobER Eamray E_Grid PR

EWhim= EWhim? C EWnme EWhim? ] L ratio
January Tr.a 2T.TT 10.37 a0 901 oTE4 SBST D.903
Fabruary S8.7 33.85 11.56 157 111.3 %0 5514 0.905
March 148.8 53389 14.40 165.8 180.3 951 BE12 D.2a7
Lpril 174.9 BE.36 16.64 184.1 178.7 10924 10763 D.g86
May 2164 7261 2038 X203 2138 12760 12609 D.&87
Jung 2325 69.95 2372 FEET 227 A 13305 13118 0.&51
July 242 .4 04T 26.06 244.7 2378 13734 13552 D.&39
Anguat 215.0 6203 26.44 2245 218.2 12639 12470 D.542
September 1612 53.88 2310 1752 169.9 10057 5051 D.&50
October 1225 43.53 1954 140.1 134.9 B223 G095 D875
Howember 84.3 3058 14.21 103.4 984 E195 G0&E D.2az
Decambar 651 2B.85 11.54 GE.1 814 5109 5045 D.&a7
Yaar 18447 BOS. T 16.24 1963.4 1922.0 115837 114120 D.870
Legends
GlobHor  Glooal horizontal Imadiation EAmay  Effective energy atthe output of the armay
DifHor  Horzontsl difese Irradkation E Grd  Energy Injected imto grid
T_Ami Ambient Temperature PR Perffommance Ratio

Gloding Global Incidant In coll. plane
GlodEmT Effective Global, corm. for LAM and shadings

Figura 24: Resumen de los balances de energia de los modulos de la pérgola
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System Production

Produced Energy 1137154 KWhyEar

Hormalized productions {per installed kWp)

Main results

14 T T T T T T T T T T

L Colgation Loss |Py-gimy Kasss) 1.0 KANTWRAN ooy
12 La Spikam Loss Gtvirlin I ST RN YAy
I Pricdecss] usalel gy (s ] SBT RNRY iy

Ml iend Fravgs | LW e |

Specinc proouction
Per. Ratio PR

2141 RWhKWpyear
B4.14 %

Performance Ratio PR

rrmres Hapss 1,

T
- P Perfzrreancs Bsbo (717 Y 0 Q841

Jan Feb W Apr Bey Jun il g Eep O ko Dec Jan Feb M Apr Bey  Jun Jul g Eep O Wow  Des
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_aAmb Globinc GIoDER E&rmay E_Grd PR

EWhm= EWhim “C EWh'me EWhine EWn EWn ratio
January 770 73T 10,37 111.8 107.3 56395 5745 0.2a0
Fabruary SB.7 33.85 11.58 137.8 133.6 G&35E BE307TE 0.&31
March 1486 53.89 14.40 2066 203.9 102197 101080 D.674
April 174.9 6E.36 16.64 233.7 228.8 112003 110632 0.854
May 2164 7281 20.33 az i 2B6.8 135391 134755 0.8633
Jung 232 5 55.95 2372 3129 307.9 142532 141181 0.814
July 242 4 5047 26.06 334 6 329.7 150355 14E5B89 0.801
Zuguat Z15.5 6203 26.44 2985 2840 135451 133919 0.3058
September 1612 53.88 23.10 2342 219.6 104527 103318 0.&31
Dctober 1225 4553 19,84 170.8 186.1 az212 B1325 0.859
HNowamber 4.3 30.58 14.21 1225 118.0 G041 BO181 0.586
Decamber 9.1 28.85 11.54 ar4 928 45915 43343 0.g35
Yoear 1844.7 EO5.79 16.24 2545.0 245B.6 1201080 1187154 0.841
Legends
GlooHor  Global horzonial Imadiation EAmay Efective energy at the output of the armay
DifTHor Horizonial diffuse Irradiation E_Grid Energy Injected Into grid
T_Amia Ambieni Temperatura PR Perimmance Ratlo
Glooing Global incident In coll. plane
GlooET Efactive Global, com. for LM and shadings

Figura 25: Resumen de los balances de energia de los modulos de los seguidores solares
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Criterios aplicados y bases de céalculo

Por ultimo, el programa aporta un diagrama en el que se aprecian perfectamente las pérdidas que puede llegar a
sufrir el sistema por distintas causas, como se puede observar en la Figura 27, Figura 28 y Figura 29.

Loss diagram
— SR
-0.59%
-0.31%
-3.86%
1757 EWhim* " 1165 m* coll.
efficiency al STC = 17.00%
J4E223 KWh
-0.55%
-5.65%
+0.75%
-2 15%
“-0.97%
313310 EWh
g -1.29%
[+ 000 %
[+ 0.00%
[ 0.003%
4 -0.02%
[ 0.00%
[+ 0.00%
314130 KWh
314120 EWh

Global horizontal Irradlation

Global Incldent In coll. plang
Mear Shadings: Imadiancs loss

IAM factor on global

Effeciivs Irradiation on collactors
PV cormversion

Array nominal ensrgy [at 5TC affic.)
PV loBs dus bo Imadiance level

P loss dus to temperature

Module qualtty |oss

Mismaich loss, moduies and siings

onmic winng loss

Array virbual energy at MPP

Invener Loss during operation | eMelency)
Invener Loss ower nominal Inv. power
Invener Loss due to mad. Input cument
Inventer Loss ower nominal Inv. voliage
Inverier Loss due to power thresholkd
Inverier Loss due to voltage threshold
Might consumgtion

Avallabda Energy af Inverter Output
Energy Injected Into grid

Figura 26: Esquema de pérdidas de los modulos de las marquesinas
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Loss diagram

MBS kWhm Global horizontal Irradiation
T T E% Global Incldent In coll. plans
-0L01% Mear Shadings: Imadiance loss
-3.33% LAM factor on global
1522 KWhim* * 3858 m* caill. Effeciive Irradiation on collectors
efMciency al STC = 17.00% PV corversion
126960 KWh Array nominal energy 3t STC sffic.)
I -0.43% PV 065 dus to Imadiance level
-6.12% PV loss dus bo temperature
+0.75% Mosdule quality 1085
-2.10% Mismiaich koss, moduies and siings
-1.04% Ohmic wiing koss
115837 kWh Array virtual energy at MPP
Y -1.44% Inverter Loss during operation (eMclency)
4 0.00% Inverter Loss over nominal Inv. pawes
4 0.00% Inverter Loss due to max. Input cument
4 0.00% Inventer Loss over nominal Iny. voRage
[+ -0.04% Invener Loss due to power threshokd
[ 0.00% Inverier Loes due to voltage threshold
[ 0.00% Might consumgtion
114120 KWh Awallable Ensrgy at Inverter Output
114120 kWh Ensrgy Injected Inte grid

Figura 27: Esquema de pérdidas de los modulos de la pérgola

2459 kWnim* * 3263 m* call.

Loss diagram

Global horzontal Irradiation

+38.0% Global Incldent In coll. plang
ERFLY Mear Shadings: Imadiancs loss
-1.08% 1AM factor on global

efficlency at STC = 17.00%

1360652 kWh

1201080 kWh

1167154 K'Wh
1167154 K'Wh

Figura 28: Esquema de pérdidas de los modulos de los seguidores solares

Effsciive Irradiation on collectors

PV corversion

Array nominal energy jat STC afMic.)

M -0.07% PV 055 dus o Imadiance level
-10LE1% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Elecirical Loss ace. to stings
+1.75% Mosdule quality 1085
t -2.15% Mismaich loss, modules and siings
-1.23% Ohmic wirng koss
Array virtual energy at MPP
Y -1.15% Inverter Loss during operation (eMclency)
4 0.00% Inverter Loss over nominal Inv. pawes
[+ 0.00% Imverier Loss due to max. Input curent
4 0.00% Inverter Loss over nominal Inv. voltage
[4-0.01% Inverier Loss due to powes threshold
[4 0.00% Inverier Loss due to voltage threshold
M4 0.00% Might consumtion

Awallable Ensrgy at Inverter Output
Energy Injected Inte grid
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38 Criterios aplicados y bases de calculo

5.2 Distancia minima entre médulos y nimero maximo de médulos por string (en
serie)

Para evitar que los modulos de los seguidores solares puedan darse sombra entre si, se calcula a continuacion la
distancia minima que deberian respetar observando la Figura 30.

M/

M/
“IT\

/1N

Dr

Figura 29: Inclinacion de los paneles solares

La férmula que permite calcular la distancia minima es la siguiente:

A=H/tan(612 — latitud)

H=L *sinf

B=L*cosf

Dr=A+B

Donde:

A = separacion entre filas

H = altura de la parte alta del seguidor solar respecto de la parte baja del de la fila posterior
L =longitud total del seguidor solar

B = proyeccion del seguidor solar en el terreno

Dr = distancia minima entre seguidores para que no se den sombra entre si

Introduciendo en la férmula aportada los datos del proyecto, determinamos a continuacion la distancia minima.
H=L*sinf =2 %*1,96 * sin 55°=3,21

B=L*cosf=2%1,96* cos 55°=2,24

A=H/tan(612 — latitud) = 3,21/ tan (61-37,23) = 7,28
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Dr=A+B=9,52
Por tanto, la distancia minima entre filas de modulos para evitar sombras es de aproximadamente 10 m.

Ademas, se calcula el nimero méximo de paneles que puede contener cada string para evitar que el rango de
funcionamiento de los médulos y el inversor no sea adecuado.

Ucc max(inversor) _ 1100 _ 237
Voc (médulos) 46,4 77

Modulos en serie =

Se pueden agrupar hasta 23 mddulos por cada serie. En el caso de este proyecto hemos agrupado 20 modulos
por string.

5.3 Distancia minima entre médulos y niimero maximo de médulos por string (en
serie)

Atendiendo a las caracteristicas de los modulos y del inversor se comprueba a continuacion si la configuracion
elegida es adecuada.
De los modulos se tiene:
e Vmax=37,65V
e Imax=8,77 A
o Voc=464V
o Jsc=9,28 A
Del inversor se conoce:
e Tension maxima de entrada = 1.100 V
e Tension de funcionamiento por MPPT = 541,5 -850 V
e Corriente de entrada maxima por MPPT = 185 A
e Corriente maxima de cortocircuito =240 A

e Cantidad de rastreadores MPP = 1/24

De esta forma, la tension maxima que alcanzara cada una de las filas de modulos es menor a la maxima tension
de entrada que tolera el inversor.

20 *46,7=934V<1.100 V

Por tanto, cada fila de dos modulos presentard una intensidad y una tension de:
- Intensidad =8,77 A
- Tension=20*46,7=934V <1.100 V

39



40 Criterios aplicados y bases de calculo

5.4 Secciones del cableado de la instalacion

En este apartado se calculan las secciones de los diferentes cables que conformaran la instalacion. Para ello se
ha utilizado el catdlogo Miguélez y atendiendo a los criterios de seleccion que indica dicho catalogo, se ha
utilizado el tipo de cable AFIRENAS para toda la parte correspondiente a la corriente continua

. El tipo de cable RZ1- K (AS) empleado es bipolar, y cuenta con una tensiéon nominal asignada de 0,6/1 kV
operando en continua.

En primer lugar, se aplica el criterio de caida de tension limitada al 1,5%. Mas adelante se aplicara el criterio de
maxima intensidad admisible, dimensionando el cable para soportar una intensidad de 125% de la maxima en
linea cumpliendo lo establecido en el Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension (REBT).
2xIl,ccx L

R*S

Formula caida de tension: AV =

En donde:
o Il,cc =intensidad de linea (A)

o L = longitud del cable (m). Se aplicara un coeficiente de mayoracion de 1,2 por codos y
similares.

e R =resistencia del cobre
e S =seccion del cable (mm?)
Siendo la maxima intensidad admisible: I, = 1,25 * I donde Iy es la intensidad de disefio.

En la Figura 31 se exponen los datos técnicos del catalogo Miguélez, concretamente el tipo de cable es
AFIRENAS.



Trabajo Fin de Grado

mm mm kp/km 0/ lom

1x 15 07 57 48 133 n

1x 25 07 6,2 57 7,98 29 3 - 33 25
1x 4 07 6,7 72 4495 i 43 - 45 27
1x & 07 74 96 33 46 54 74 58 30
1x 10 07 82 140 1,91 61 72 L] a0 kK]
1x 16 07 97 200 1.21 79 93 130 107 39
1x 25 09 1 286 0,78 101 119 166 135 44
1x 35 09 121 380 0,554 12 143 1497 169 49
1x 80 1 137 | 520 0,386 148 174 239 207 55
1x 70 11 157 | 70O 0,272 178 210 21 268 63
1x 95 1.1 179 | w0 (1,206 21 244 348 328 T2
1x 120 12 196 | 1170 0,161 240 282 395 383 79
1x 150 14 21,7 | W0 0,129 2n 319 447 444 &
1x 185 16 237 | 1783 0,106 a4 358 489 510 a5
1x 240 1.7 27 2315 0,080 351 413 572 607 133
1x 300 18 4 2880 0,064 396 487 544 703 553 157
1x 400 2 48 | 3N 0,049 464 547 733 823 661 174
1x 500 22 422 5007 0,038 525 618 &1 946 60 21
2x 15 07 82 Li] 133 26 30 - 26 22 242 | 300 33
2x 25 07 91 115 7,98 34 40 - 36 30 146 | 180 aw
2x 4 07 10,2 | 185 4495 44 51 - 49 40 920 | 1125 4
2x 6 07 14 | 217 33 56 66 83 63 ] 6,19 | 7,50 46
2x 10 07 131 a7 1.91 73 &6 M a6 69 78 | 450 53
2x 18 07 153 | 457 1.21 95 112 145 115 9N 242 | 28 62
2x 25 0.9 17,7 | 680 0,78 1M 142 1490 149 114 1613 | 1,800 M
2x 35 0.9 2188 | 1016 0,554 146 172 229 185 146 1,198 | 1,286 &8
2x 50 1 2548 | 1416 (1,386 173 204 273 225 175 0887 0900 | 128
2x T 11 29,48 | 1960 0,272 213 251 In 289 ey 0880  0E43 | 148

Figura 30. Numero de conducores de cables tipo AFIRENAS del catdlogo Miguélez
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Criterios aplicados y bases de céalculo

5.4.1. Cableado inversor 1 y 2

- Zona de aparcamiento. Instalacion sobre marquesinas a dos aguas.

- 300 modulos fotovoltaicos.

- 20 paneles en serie.

- 15 strings.

- Orientacion: -112° (Inversor 1) y 68° (Inversor 2).

- Potencia: 99 kWp.

- Potencia por panel: 330 kWp.
- Vmp: 37,65 V (panel).
- Imp: 8,77 A (panel).

- Potencia zona marquesinas: 198 kWp.

- Longitud méxima tedrica: 155 m x 1,2 = 186 m. (Coeficiente mayorado: 20%)

Disposicion Ne Potencia Seccion Caida | CaidaV
Tramo String Paralela Strings | Longitud(m) (W) Tension (V) | [ (A) (mm2) | CaidaV %V total
1y2-CP1/2 Marquesina 1 2 40 13200 753 17,54 16 1,51 0,20% 1,32%
3y4-CP1/2 Marquesina 1 2 40 13200 753 17,54 16 1,51 0,20% 1,32%
5-CP1/2 Marquesina 1 1 40 6600 753 8,77 16 0,76 0,10% 1,22%
1y2-CP1/2 Marquesina 2 2 58 13200 753 17,54 16 2,19 0,29% 1,41%
3y4-CP1/2 Marquesina 2 2 58 13200 753 17,54 16 2,19 0,29% 1,41%
5-CP1/2 Marquesina 2 1 58 6600 753 8,77 16 1,10 0,15% 1,27%
1y2-CP1/2 Marquesina 3 2 68 13200 753 17,54 16 2,57 0,34% 1,46%
3y4-CP1/2 Marquesina 3 2 68 13200 753 17,54 16 2,57 0,34% 1,46%
5-CP1/2 Marquesina 3 1 68 6600 753 8,77 16 1,29 0,17% 1,29%
CP-SALA
INVERSORES 186 99000 753 131,55 100 8,44 1,12%

Tabla 10: Calculo caidas de tension Inversor 1/ Inversor 2
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5.4.2. Cableado inversor 3
- Zona de aparcamiento. Instalacion sobre marquesina.
- 200 moédulos fotovoltaicos.
- 20 paneles en serie.
- 10 strings.
- Orientacion: 0°,
- Potencia: 66 kWp.
- Potencia por panel: 330 kWp.
- Vmp: 37,65 V (panel).
- Imp: 8,77 A (panel).
- Potencia zona marquesinas: 66 kWp.
- Longitud maxima tedrica: 150 m x 1,2 = 180 m. (Coeficiente mayorado: 20%)
Disposicion No Longitud Tension Seccion | Caida | Caida | CaidaV
Tramo String Paralela Strings (m) Potencia(W) (V) I(A) | (mm2) V %V Total
1y2-CP3 Pérgola 2 30 13200 753 | 17,54 10 1,81 [0,24% | 1,27%
3y4-CP3 Pérgola 2 30 13200 753 17,54 10 1,81 (0,24% | 1,27%
5-CP3 Pérgola 1 30 6600 753 8,77 10 0,91 |0,12% | 1,15%
6y7-CP3 Pérgola 2 50 13200 753 17,54 10 3,02 |0,40% | 1,43%
8y9-CP3 Pérgola 2 50 13200 753 17,54 10 3,02 |0,40% | 1,43%
10-CP3 Pérgola 1 50 6600 753 8,77 10 1,51 |0,20% | 1,23%
CP 3-SALA
INVERSORES 180 66000 753 87,7 70 7,78 | 1,03%

Tabla 11: Calculo caidas de tension Inversor 3
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Criterios aplicados y bases de céalculo

5.4.3. Cableado inversor 4

- Zona de seguidores.

- 340 modulos fotovoltaicos.

- 20 paneles en serie.

- 17 strings.

- Potencia: 112,2 kWp.

- Potencia por panel: 330 kWp.
- Vmp: 37,65 V (panel).
- Imp: 8,77 A (panel).

- Longitud méaxima tedrica: 95 m x 1,2 = 114 m. (Coeficiente mayorado: 20%)

Tramo Disposicion N° | Longitud | Potencia | Tensidn Seccion Caida | CaidaV
String Paralela Strings (m) (W) (V) I (A) (mm2) | CaidaV %V Total
1y2-CP4 Seguidores 2 40 13200 753 17,54 10 2,42 0,32% 1,43%
3y4-CP4 Seguidores 2 40 13200 753 17,54 10 2,42 0,32% 1,43%
5y6-CP4 Seguidores 2 30 13200 753 17,54 10 1,81 0,24% 1,35%
7y8-CP4 Seguidores 2 30 13200 753 17,54 10 1,81 0,24% 1,35%
9y10-CP4| Seguidores 2 20 13200 753 17,54 10 1,21 0,16% 1,27%
11y12-CP
4 Seguidores 2 20 13200 753 17,54 10 1,21 0,16% 1,27%
13y 14-CP
4 Seguidores 2 2 13200 753 17,54 10 0,12 0,02% 1,13%
15y16-CP
4 Seguidores 2 2 13200 753 17,54 10 0,12 0,02% 1,13%
17-CP4 Seguidores 20 6600 753 8,77 10 0,60 0,08% 1,19%
CP4-SALA
INVERSORES 114 112200 753 149,09 70 8,37 1,11%

Tabla 12: Calculo caidas de tension Inversor 4
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5.4.4. Cableado inversor 5
- Zona de seguidores.
- 340 modulos fotovoltaicos.
- 20 paneles en serie.
- 17 strings.
- Potencia: 112,2 kWp.
- Potencia por panel: 330 kWp.
- Vmp: 37,65 V (panel).
- Imp: 8,77 A (panel).
- Longitud méaxima tedrica: 85 m x 1,2 = 102 m. (Coeficiente mayorado: 20%)
Disposicion N° | Longitud | Potencia | Tension Seccion | Caida | Caida | CaidaV
Tramo String Paralela Strings (m) (W) (V) I (A) (mm2) Vv %V Total
1y2-CP5 | Seguidores | 2 40 13200 | 753 | 17,54 | 10 2,42 |0,32% | 1,32%
3y4-Cp5 | Seguidores | 5 40 13200 | 753 | 17,54 | 10 2,42 |0,32% | 1,32%
5y6-CP5 | Seguidores | 5 30 13200 | 753 | 17,54 | 10 1,81 |0,24% | 1,24%
7y8-Cp5 | Seguidores | 5 30 13200 | 753 | 17,54 | 10 1,81 |0,24% | 1,24%
9y10-CP5 | Seguidores | 5 20 13200 | 753 | 17,54 10 1,21 |0,16% | 1,16%
11y12-Ccp5 | Seguidores | 5 20 13200 | 753 | 17,54 10 1,21 |0,16% | 1,16%
13y14-Ccp5 | Seguidores | 5 13200 | 753 | 17,54 10 0,12 | 0,02% | 1,01%
15y16-Cp5 | Seguidores | 5 13200 | 753 | 17,54 10 0,12 | 0,02% | 1,01%
17-CP5 | Seguidores | 4 15 6600 753 | 8,77 10 0,45 | 0,06% | 1,06%
CP5-SALA
INVERSORES 102 | 112200 | 753 |149,09| 70 7,49 | 0,99%

Tabla 13: Calculo caidas de tension Inversor 5
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Criterios aplicados y bases de céalculo

5.4.5. Cableado inversor 6

- Zona de seguidores.

- 340 modulos fotovoltaicos.

- 20 paneles en serie.

- 17 strings.

- Potencia: 112,2 kWp.

- Potencia por panel: 330 kWp.
- Vmp: 37,65 V (panel).
- Imp: 8,77 A (panel).

- Longitud maxima tedrica: 60 m x 1,2 = 72 m. (Coeficiente mayorado: 20%)

Disposicion N° | Longitud | Potencia | Tensién Seccion | Caida | Caida | CaidaV
Tramo String Paralela Strings (m) (W) (V) I (A) (mm2) Vv %V Total
1y2-CP6 Seguidores 2 40 13200 753 17,54 10 2,42 10,32% | 1,02%
3y4-CP6 Seguidores 2 40 13200 753 17,54 10 2,42 (0,32% | 1,02%
5y6-CP6 Seguidores 2 30 13200 753 17,54 10 1,81 | 0,24% | 0,94%
7y8-CP6 Seguidores 2 30 13200 753 17,54 10 1,81 | 0,24% | 0,94%
9y10-CP6 | Seguidores 2 20 13200 753 17,54 10 1,21 [0,16% | 0,86%
11y12-CP6 | Seguidores 2 20 13200 753 17,54 10 1,21 [0,16% | 0,86%
13y14-CP6 | Seguidores 2 13200 753 17,54 10 0,12 [0,02% | 0,72%
15y16-CP6 | Seguidores 2 13200 753 17,54 10 0,12 [0,02% | 0,72%
17-CP6 Seguidores 1 40 6600 753 8,77 10 1,21 [0,16% | 0,86%
CP 6 -SALA
INVERSORES 72 112200 753 149,09 70 5,29 |0,70%

Tabla 14: Calculo de caidas de tension Inversor 6
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5.4.6. Cableado inversor 7
- Zona de seguidores.
- 340 modulos fotovoltaicos.
- 20 paneles en serie.
- 17 strings.
- Potencia: 112,2 kWp.
- Potencia por panel: 330 kWp.
- Vmp: 37,65 V (panel).
- Imp: 8,77 A (panel).
- Longitud méaxima tedrica: 45 m x 1,2 = 54 m. (Coeficiente mayorado: 20%)
Tramo Disposicion N° Longitud | Potencia | Tensién Seccion | Caida | Caida | CaidaV
String Paralela Strings (m) (W) (V) I(A) | (mm2) Vv %V Total
1y2-CP7 Seguidores 2 40 13200 753 17,54 10 2,42 |0,32% 0,85%
3y4-CP7 | Seguidores 2 40 13200 753 17,54 10 2,42 (0,32% | 0,85%
5y6-CP7 | Seguidores 2 30 13200 753 17,54 | 10 1,81 |0,24% | 0,77%
7y8-CP7 | Seguidores 2 30 13200 753 17,54 | 10 1,81 |0,24% | 0,77%
9y10-CP7| Seguidores 2 20 13200 753 17,54 10 1,21 | 0,16% | 0,69%
11y12-CP Seguidores
7 2 20 13200 753 17,54 10 1,21 | 0,16% 0,69%
13y14-CP Seguidores
7 2 2 13200 753 17,54 10 0,12 | 0,02% 0,54%
15y16-CP Seguidores
7 2 2 13200 753 17,54 10 0,12 | 0,02% 0,54%
17-CP7 Seguidores 40 6600 753 8,77 10 1,21 [0,16% | 0,69%
CP7-SALA
INVERSORES 54 112200 753 149,09 70 3,97 0,53%

Tabla 15: Calculo de caidas de tension Inversor 7
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Criterios aplicados y bases de céalculo

5.4.7. Cableado inversor 8

- Zona de seguidores.

- 320 modulos fotovoltaicos.

- 20 paneles en serie.

- 16 strings.

- Potencia: 105,6 kWp.

- Potencia por panel: 330 kWp.
- Vmp: 37,65 V (panel).
- Imp: 8,77 A (panel).

- Longitud méxima tedrica: 15 m x 1,2 = 18 m. (Coeficiente mayorado: 20%)

Disposicion N° | Longitud | Potencia | Tensién Seccion | Caida | Caida | Suma caida
Tramo String Paralela Strings (m) (W) (V) I(A) | (mm2) Vv %V de tensién
1y2-CP8 | Seguidores 2 40 13200 753 17,54 10 2,42 |0,32% 0,49%
3y4-CP8 | Seguidores 2 40 13200 753 17,54 10 2,42 |0,32% 0,49%
5y6-CP8 | Seguidores 2 30 13200 753 17,54 10 1,81 | 0,24% 0,41%
7y8-CP8 | Seguidores 2 30 13200 753 17,54 10 1,81 | 0,24% 0,41%
9y10-CP8 | Seguidores 2 20 13200 753 17,54 10 1,21 | 0,16% 0,33%
11y12-CP8 | Seguidores 2 20 13200 753 17,54 10 1,21 | 0,16% 0,33%
13y14-CP8 | Seguidores 2 13200 753 17,54 10 0,12 |0,02% 0,18%
15y16-CP8 | Seguidores 2 13200 753 17,54 10 0,12 | 0,02% 0,18%
CP8-SALA
INVERSORES 18 105600 753 140,32 70 1,24 [0,17%

Tabla 16: Calculo de caidas de tension Inversor 8

Los cables de conexion estan dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la intensidad maxima
resultante. El resultado del calculo aplicando las formulas descritas con anterioridad, es de un cumplimiento
satisfactorio de las condiciones a intensidad maxima admisible, por lo que es mas restrictivo el criterio de caida
de tension anteriormente desarrollado, por el que finalmente se han seleccionado los cables.
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5.5 Canalizaciones de la instalacion

Para conocer las canalizaciones por las que se distribuiran los cables de la instalacion fotovoltaica es necesario
conocer de antemano la seccion de estos, datos que ya se tienen. Los cables seran conducidos en canalizaciones
subterraneas dispuestas en zanjas. La instruccion especifica con las caracteristicas minimas de los tubos en
canalizaciones enterradas, conforme a lo establecido por la norma UNE-EN 50N086 2-4, se muestra en la

Tabla 17.
| Caracteristica | Cédigo Grado
Resistencia a la compresion NA 250N /450 N/ 750 N
Resistencia al impacto NA Ligero / Normal / Normal
Temperatura minima de instalacion y servicio NA NA
Temperatura maxima de instalacion y servicio NA NA
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Resistencia a la pfa_netracmn de objetos 4 Protegido contra objetos D = 1 mm
solidos
Resistencia a la penetracion del agua 3 Protegido conlre:lﬁxlf;gua en forma de
Resistencia a la corrosion de tubos metalicos e . .
2 Proteccion interior y exterior media
Yy compuestos
Resistencia a la traccion 0 No declarada
Resistencia a la propagacion de la llama 0 Mo declarada
0 No declarada

Resistencia a las cargas suspendidas
Notas:
NA: No aplicable

(*) Para tubos embebidos en hormigdn aplica 250 N y grado Ligero; para tubos en suelo ligero aplica 450
N y grado Normal; para tubos en suelos pesados aplica 750 N y grado Normal

Tabla 17: Caracteristicas minimas para tubos en canalizaciones enterradas

Considerando suelo ligero en el presente emplazamiento, los tubos a colocar tienen un diametro que posibilita
el alojamiento fécil de los cables. Asimismo, los tubos tienen un didmetro exterior minimo seleccionado en
funcién del nimero y seccion de conductores o cables a conducir, como se muestra en la Tabla 18.

Diametro exterior de los tubos (mm)

Seccion nominal de los conductores unipolares (mm?)

Numero de conductores

<6 | 7 | 8 | 9 | 10
1,5 25 32 32 32 32
2,5 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 90
25 90 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 -

Tabla 18: Diametros exteriores minimos de tubos en funcion del numero y la seccion de los conductores o
cables a conducir
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50 Criterios aplicados y bases de calculo

Para mas de 10 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones diferentes a instalar en el mismo
tubo, su seccion interior sera como minimo, igual a cuatro veces la seccion ocupada por los conductores.

Latabla descrita con anterioridad relaciona los diametros exteriores minimos de los tubos en funcién del niimero
y la seccion de los conductores o cables a conducir, dando a conocer los didmetros exteriores de los tubos a
emplear.

Se deduce, para las distintas secciones calculadas, los didmetros exteriores de los tubos como los mostrados en
la Tabla 19.

Circuito Inversor Tramo Seccién nominal Didametros Exterior
conductor RZ1-K del tubo (mm)

ly2 Modulos — CP 1/2 16 63
CP 1/2 - Inversor 50 110

3 Modulos — CP 3 10 63
CP 3 - Inversor 70 125

4 Modulos — CP 4 10 63
CP 4 - Inversor 70 125

5 Modulos — CP 5 10 63
CP 5 - Inversor 70 125

6 Modulos — CP 6 10 63
CP 6 - Inversor 70 125

7 Moédulos — CP 7 10 63
CP 7 - Inversor 70 125

8 Modulos — CP 8 10 63
CP 8 - Inversor 70 125

Tabla 19: Diametro exterior de tubo resultante de proyecto



6 IMPACTO AMBIENTAL

Al hablar de las caracteristicas de la energia solar, es importante destacar que es una fuente limpia e inagotable.
El término “inagotable” se utiliza porque no se espera que el Sol se extinga hasta dentro de varios miles de
millones de afios.

Uno de los beneficios mas notables de la energia solar fotovoltaica es la reduccion de la factura eléctrica mensual
para los consumidores. No obstante, es importante examinar también el impacto ambiental de esta forma de
generacion de energia y determinar si existen efectos negativos. [1]

En realidad, el impacto ambiental de la energia solar fotovoltaica es nulo o practicamente nulo, ya que la
produccion de energia a través de modulos fotovoltaicos no afecta negativamente al entorno. Es decir, generar
electricidad mediante sistemas fotovoltaicos no implica procesos quimicos ni la emision de sustancias
contaminantes a la atmdsfera, a diferencia de los combustibles fosiles. Ademas, cabe destacar que hoy en dia se
siguen mejorando las técnicas de captura de energia, habiéndose logrado avances significativos recientemente.

Sin embargo, la energia solar fotovoltaica tiene un pequefio impacto ambiental indirecto. La fabricacion de los
modulos fotovoltaicos requiere de materiales toxicos como la plata y el cadmio. Aun asi, esta contaminacion es
practicamente insignificante en comparacion con la provocada por los combustibles fosiles.

Expertos del Consejo Europeo de Innovacion (EIC) y otras plataformas relevantes afirman que la generacion de
CO; se reduce considerablemente con la energia solar, lo que contribuye a disminuir el efecto invernadero y el
calentamiento global. Ademas, sefialan que en 2006 se necesitaban alrededor de diez afios para compensar las
emisiones generadas, mientras que hoy en dia solo se requieren dos afios gracias a la energia solar fotovoltaica.

(2]

Ademas, la contaminacion derivada del proceso de fabricacion de los modulos esta disminuyendo, con vistas a
producir modulos con una eficiencia del 100% en el futuro. También se planea utilizar materiales de paneles
solares que han llegado al final de su vida 1til, reduciendo asi su toxicidad a niveles minimos o inexistentes.

En cuanto a los paneles de silicio, este material es abundante en nuestro entorno, lo que significa que no se
requieresn grandes extracciones que alteren la superficie terrestre.

En resumen, se puede concluir que la energia solar no es contaminante, ni como energia en si, ni a la hora de
aprovecharla mediante la utilizacion de paneles solares fotovoltaicos.
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7 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

Antes de comenzar las obras de este proyecto, es esencial realizar un Estudio Basico de Seguridad y Salud. Esto
permitira evaluar los peligros y establecer medidas preventivas conforme a lo establecido en el Real Decreto
605/2006 del 19 de mayo, por el que se aprueban los procedimientos para la aplicacion de la norma UNE-EN
197-2:2000 a los cementos no sujetos al marcado CE y a los centros de distribucion de cualquier tipo de cemento;
y en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccion, que se incluyen en la normativa de aplicacion del apartado dos
de la memoria.

El objetivo principal de este estudio consiste en describir los equipos y otros elementos auxiliares que se
utilizaran durante la ejecucion del proyecto para prevenir accidentes, enfermedades y otros aspectos relacionados
con la salud y la higiene de los trabajadores.

Ademas, es necesario informar sobre los diferentes riesgos laborales que pueden surgir durante la obra y las
medidas de prevencion que deben adoptarse para minimizarlos en la mayor medida posible.

A través de este estudio, el contratista de la obra podra elaborar un Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo, que
se encargara de estudiar, desarrollar y complementar las previsiones minimas necesarias.

A continuacion, se presentan algunos riesgos laborales a considerar en este tipo de obras.

7.1 Riesgos Laborales

Algunos de los posibles riesgos laborales que se pueden producir a lo largo del proyecto son:
e (aida de materiales.
e Golpes en la cabeza durante el montaje de modulos, canalizaciones, equipos y armarios de conexion.
e Atrapamiento de extremidades.
e (Cortes en manos.
e Quemaduras por descargas eléctricas.
e Electrocuciones.
e (aidas al mismo nivel.
e (aidas a distinto nivel.

En general, los posibles riesgos que pueden ocurrir se pueden clasificar segiin la Tabla 10.

CONSECUENCIAS
LIG}ERAMENTE DANINO EXFI:REMADAMENTE
DANINO DANINO
BAJA Riesgo Trivial Riesgo Tolerable Riesgo Moderado
PROBABILIDAD MEDIA Riesgo Tolerable Riesgo Moderado Riesgo Alto
ALTA Riesgo Moderado Riesgo Alto Riesgo Muy Alto

Tabla 20: Probabilidad de riesgos laborales
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Donde :

Riesgo trivial: no se requiere accion especifica.

Riesgo tolerable: no se necesita la accion preventiva. Sin embargo, se deben considerar soluciones mas
rentables 0 mejoras que no supongan una carga economica importante Se requieren comprobaciones
periddicas para asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

Riesgo moderado: se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, determinando las inversiones
precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben implantarse en un periodo determinado. Cuando el
riesgo moderado estd asociado a consecuencias extremadamente dafiinas, se precisard una accion
posterior para establecer, con mas precision, la probabilidad de dafio como base para determinar la
necesidad de mejora de las medidas de control.

Riesgo alto: no debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido el riesgo. Puede que se precisen
recursos considerables para controlar el riesgo. Cuando el riesgo corresponda a un trabajo que se esta
realizando, debe remediarse el problema en un tiempo inferior al de los riesgos moderados.

Riesgo muy alto: no debe comenzarse ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el riesgo. Si no es
posible, incluso con recursos ilimitados, debe prohibirse el trabajo. [3]

7.2 Medidas de prevencion

Una parte de las normas de obligado cumplimiento que aparecen en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre

son:

Los elementos punzantes y cortantes deberan situarse a menos de dos metros de altura y correctamente
sefializados y protegidos.

Utilizar escaleras a mano que sean de tijera.

Se utilizaran elementos aislantes a la hora de realizar conexiones y empalmes.

No se utilizaran directamente los terminales de conductores a modo de toma de corriente.
Proteccion de las instalaciones auxiliares de la obra ante el paso de maquinaria o de personas.
Trabajar en lineas sin tension.

Utilizar calzado de seguridad aislante y con suela antideslizante.

Utilizar guantes aislantes.

Usar casco de seguridad para evitar golpes y caidas de materiales en la cabeza.

Ante posibles golpes y cortes utilizar guantes de cuero.

Utilizacion del cinturon de seguridad para prevenir posibles caidas.

Hacer uso de cuerdas de seguridad para fijacion del cinturdn con las medidas adecuadas.

Instalar redes y barandillas de proteccion para evitar caidas al vacio.
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7.3 Primeros auxilios

Sera necesario disponer de un local con botiquin de primeros auxilios, en el que se den las primeras atenciones
sanitarias a los posibles accidentados. El botiquin contendra como minimo:

e Un frasco conteniendo agua oxigenada.

e Un frasco conteniendo alcohol de 96 grados.
e  Un frasco conteniendo mercurio cromo.

e Una caja de gasa estéril.

e Una caja de algodon hidrdfilo estéril.

e Un rollo de esparadrapo.

e Un torniquete.

e Una bolsa para agua o hielo.

e Una bolsa conteniendo guantes esterilizados.
e Una caja de apositos autoadhesivos.

e Una caja de analggésicos.

e Un tubo de pomada para quemaduras.
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8 MEDICIONES Y PRESUPUESTO

En la Tabla 21 se exponen las mediciones y los presupuestos realizados para este proyecto. El presupuesto total
es de 507.799,28€

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

507.799,28 €

Cantidad

Precio

Importe

Total

Capitulo 01:

PANELES FOTOVOLTAICOS

01.01

u SUMINISTRO E INSTALACION DE MODULOS FV

300.675,20 €

Suministro e instalacion de mdédulo fotovoltaico
JAP72S01 330/Wp. Totalmente instalados,
incluido transporte y descarga en obra, parte
proporcional de conectores y piezas auxiliares
para su correcto funcionamiento

2480,00

121,24 €

300.675,20 €

Capitulo 02:

INVERSORES

49.286,96 €

02.01

u SUMINISTRO E INSTALACION DE INVERSORES
INGECON

Suministro e instalacion de inversores trifasicos
de 100kW de potencia INGECON SUN 3PLAY
100TL. Incluido parte proporcional de medios
auxiliares para su correcto funcionamiento y
puesta en marcha. En esta partida también se
encuentra incluida la estructura auxiliar para la
correcta fijacion de los mismos.

6.160,87 €

49.286,96 €

Capitulo 03:

ESTRUCTURA Y SEGUIDORES

96.044,00 €

03.01

u SUMINISTRO DE SEGUIDORES SOLARES

Suministro de seguidores solares Solar Steel
modelo TracSamrt T+, incluido transporte hasta
obra, parte proporcional de guiado de cables TS+
y elementos de Puesta a Tierra, y piezas auxiliares
para su correcto funcionamiento

21

2.881,35€

60.508,35 €

03.02

u SUMINISTRO DE MARQUESINAS MONOPOSTE

Suministro de marquesinas de aparcamiento
modelo OVE MONOPOSTE incluidas placas de
anclaje tornilleria y todos los elementos
auxiliares necesarios para su instalacion

9.340,00 €

28.020,00 €

03.03

u SUMINISTRO DE MARQUESINAS BIPOSTE

Suministro de marquesinas de aparcamiento
modelo ST-TNE biposte, incluidas placas de
anclaje, tornilleria y todos los elementos
auxiliares necesarios para su instalacion

7.515,65 €

7.515,65 €

Capitulo 04:

OBRA CIVIL

11.135,00 €

04.01

PREPARACION TERRENO SEGUIDORES SOLARES
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u talado de los arboles, destocone, desbroce y
limpieza, aplicacion de fitosanitarios y posterior
nivelacién del terreno, de aproximadamente 1
Ha, incluido el tendido de malla antihierba G-100
y capa de grava 10/40

3.392,70 €

3.392,70 €

04.02

ZANJAS Y CANALIZACIONES ELECTRICAS

ml apertura y cierre de zanja, en terreno de
consistencia media, hasta una profundidad de 90
c¢cmy 60 cm de ancho, para conduccidn de 2 tubos
corrugados de PVC de 200 mm de diametro,
incluyendo los tubos de instalaciones, aportacién
de arena de rio para cubrir los tubos de la
canalizacidn y cinta de sefializacion, incluida cinta
de sefializacion, excavacion, retirada y transporte
a vertedero de los productos sobrantes de la
excavacion y canon de vertido, p.p. de proteccidon
en cruce bajo vial, totalmente acabada

73

14,10 €

1.029,30 €

ml apertura y cierre de zanja, en terreno de
consistencia media, hasta una profundidad de
115 cm y 60 cm de ancho, para conduccion de 4
tubos corrugados de PVC de 200 mm de
diametro, incluyendo los tubos de instalaciones,
aportacién de arena de rio para cubrir los tubos
de la canalizacién y cinta de sefalizacion, incluida
cinta de sefializacién, excavacioén, retirada y
transporte a vertedero de los productos
sobrantes de la excavacién y canon de vertido,
p.p. de proteccion en cruce bajo vial, totalmente
acabada

274

24,50 €

6.713,00 €

Capitulo 05:

INSTALACION ELECTRICA

33.592,92 €

06.01

CABLEADO CORRIENTE CONTINUA

ml Suministro de conductor eléctrico de cobre
1x16mm2 RV-K 0,6/1 kV, incluye p.p. de
conectores MC4, bridas, punteras y etiquetado

996

3,48 €

3.466,08 €

ml Suministro de conductor eléctrico de cobre
1x10mm2 RV-K 0,6/1 kV, incluye p.p. de
conectores MC4, bridas, punteras y etiquetado

1275

2,26 €

2.881,50 €

ml Suministro de conductor eléctrico de cobre
1x50mm2 RV-K 0,6/1 kV, incluye p.p. de
conectores MC4, bridas, punteras y etiquetado

744

10,72 €

7.975,68 €

ml Suministro de conductor eléctrico de cobre
1x70mm2 RV-K 0,6/1 kV, incluye p.p. de
conectores MC4, bridas, punteras y etiquetado

540

15,30 €

8.262,00 €

06.02

CABLEADO CORRIENTE ALTERNA

ml Suministro e instalacién de circuito eléctrico
de cobre de 2x(3x150)mm?2 RV-K 0,6/1 Kv entre
inversores y Cuadro General CA

114

86,00 €

9.804,00 €
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06.03 PUESTA A TIERRA

ml Suministro de conductor eléctrico de cobre

desnudo 1x35mm2,para instalar en zanjas,

incluyendo terminales para fijacion a estructuras.

Segun REBT. 386 2,79 € 1.076,94 €

ml Suministro de pica de puesta a tierra formada

por electrodo de

acero recubierto de cobre de 14mm de didmetro

y 1,5 metros de

longitud, incluida grapa. Segun REBT. 24 5,28 € 126,72 €
Capitulo 06: | CUADROS ELECTRICOS CC/CA 15.470,00 €
07.01 CUADRO PROTECCION AC

u Suministro de armario matdlico de

2000x1300x400 para

conexionado de 8 inversores solares, formador

por 8 interruptores

automaticos 11I-100A 800 Vac, y un interruptor

general de 111-1200A

800 Vac, y un interruptor diferencial 111-1200A

800 Vac incluida placa de montaje, cableado

interno, embarrado y pequefio material,

totalmente montado. Segun REBT. 1 15.470,00 € | 15.470,00 €
Capitulo 07: | SEGURIDAD Y SALUD 1.595,20 €
11.01 PROTECCION INDIVIDUAL

u EPIS personal compuesto por casco de

seguridad completo,

chaleco alta visibilidad, gafas de seguridad y

guantes. 10 64,64 € 646,40 €
11.02 PROTECCION COLECTIVA

u Escaleras de seguridad 2 129,99 € 259,98 €

u Orden y Limpieza 20 30,00 € 600,00 €
11.03 MEDIOS Y SERVICIOS PRIMEROS AUXILIOS

u Botiquin completo seguin PSS 1 23,11 € 23,11 €

SENALIZACION E INDICATIVOS SEGURIDAD,
11.04 MEDIDAS ClI

u Sefializacion de seguridad en obra 3 14,31 € 42,93 €

u Extintor 1 22,78 € 22,78 €

Tabla 21: Mediciones y presupuesto del proyecto
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9 ESQUEMAS UNIFILARES

A continuacion, se detallan los esquemas unifilares de los ocho inversores para los tres tipos de instalacion de
los modulos fotovoltaicos: en marquesinas a dos aguas, en pérgola y en seguidores solares.

En la Figura 32, se indica el esquema unifilar aportado por el programa PVSYST de los inversores 1 y 2 que
pertenecen a las marquesinas de aparcamiento a dos aguas.

@ Single-line diagram

PVsyst V747
WCO, Simulation date:
2B/05/24 15:28
with V7 47
[
AC kwh
20 x JAP72-S01-330-5C-1500 Inverter (100 kVA) J) S
15 Strings Injection point
[n]
| (Y
20 x JAP72-S01-330-5C-1500 Inverter (100 kVA)

15 Strings

PV module  JAP72-501-330-SC-1500
Inverter Ingecon Sun 100TL 400V
String 20 x JAP72-501-330-5C-1500

Figura 31: Esquema unifilar inversores 1y 2
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En la Figura 33 se detalla el esquema unifilar del inversor 3, perteneciente a la marquesina tipo pérgola.

il : : 1

g Single-line diagram
PVWsyst V74T
WC1, Simulation date:
270524 21:12
with V747

[n
. A EWh
20 x JAP72-501-330-SC-1500 Inverter (100 kVA) Injection point

10 Strings

| PV module  JAP72-501-330-5C-1500
Inverter Ingecon Sun 100TL 400V
String 20 x JAP72-S01-330-5C-1500

Figura 32: Esquema unifilar inversor 3
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Por ultimo, en la Figura 34 se detallan los esquemas unifilares de los inversores 4 al 8 que pertenecen a los
seguidores solares.

= Single-line diagram

PWsyst VT.4.7
VC2Z, Simudation date:
2706724 211
with V7 4.7
o [
e : AL kW
20 x JAP72-501-330-5C-1500 Inverter (100 kVA) L .
17 Strings Injection point
I | [
. !lllll:!!!!:l[ : e
20 x JAP72-S01-330-5C-150 Inverter (100 kVA)
17 Strings
D
20 x JAP72-S01-330-SC-1500 Inverter (100 kVA)
17 Strings
o
[ . [ ; AL
20 x JAP72-501-330-SC-150 Inverter (100 kVA)
17 Strings
]
[ ..............[ . Ac
20 x JAP72-S01-330-SC-150 Inverter (100 kVA)
16 Strings

PV module  JAP72-501-330-SC-1500
Inverter Ingecon Sun 100TL 400V
String 20 x JAP72-501-330-5C-1500

Figura 33: Esquema unifilar inversores 4, 5, 6, 7y 8
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10 CONCLUSIONES

La conclusién principal que se puede sacar es que la energia solar fotovoltaica es altamente rentable, sobre todo
anivel de ahorro energético, pues permite recuperar las inversiones realizadas en un periodo pequefio de tiempo.

Ademas, en este caso se esta hablando de grandes instalaciones, cuyas inversiones son notoriamente mayores
que las que se puedan realizar en viviendas particulares o edificios residenciales. En estos casos, aun no siendo
el tipo de edificios que se traten en este proyecto, se concluye que también es aconsejable realizar este tipo de
inversiones, pues pueden llegar a rentabilizarse en poco tiempo también.
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10 Conclusiones
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