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1 Motivacion

Este proyecto surge ante la necesidad por aspirar a unas practicas de empresa en
SOLTEC, de conocer la problematica, y disefio de instalaciones fotovoltaicas. Eta
necesidad da lugar a que se dé forma a la idea de poner un punto de carga de coches
eléctricos alimentado a través de una instalacién fotovoltaica.

La idea es de poner un poste de recarga para vehiculos eléctricos en una zona muy
transitada en verano por turistas que recorren cientos de kildémetros para llegar a la
costa de la Regién de Murcia. Normalmente, los visitantes vienen de ciudades como
Madrid, Albacete, o directamente de la ciudad de Murcia.

Dado que en los ultimos afios la presencia de coches eléctricos en las ciudades se esta
haciendo mds habitual. Surge la necesidad por parte de estos viajeros de cargar sus
coches varias veces cuando viajan, pues no disponen de una gran autonomia, aunque
para el dia a dia habitual en la ciudad si les es suficiente.

Este motivo, afiadido al posible beneficio econdmico que podria suponer la presencia
del punto de recarga y dado que se dispone de una azotea susceptible de poner una
instalacion fotovoltaica, se planted estudiar si poner una instalacidon fotovoltaica que
abastezca a los locales, conectada a red para que no haya problemas de suministro
eléctrico y con un punto de recarga para vehiculos eléctricos era viable.
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2 Introduccion

Hace mas de un siglo que el ser humano se dio cuenta de que las condiciones climaticas
estaban cambiando cada vez mads rdpido, pero no ha sido hasta hace unos afios cuando
se ha actuado en consecuencia [1].

En la actualidad existen objetivos a cumplir por los paises de la Union Europea para 2030,
entre los cuales estan la reduccion de, al menos, un 40% de las emisiones de gases de
efecto invernadero respecto a 1990, mejorar un 32,5% la eficiencia energética y tener
una cuota de energias renovables de minimo el 32%. Es en este ultimo punto en el cual
contribuye este trabajo fin de estudios [3].

2.1 Panorama energético

La RAE define energia como: “la capacidad que tiene un sistema para realizar un trabajo,
y que se mide en julios” [2]. No fue hasta la primera revolucién industrial cuando se
empez6 a consumir energia, desde entonces lo patrones de consumo y las fuentes de
obtencién de energia han cambiado considerablemente.

History of energy consumption in the United States (1776-2012)

2ia)
quadrillion Btu €la
45
40
35 petroleum
30
25 natural gas
20
coal
15
10
nuclear
5 other renewables
hydroelectric
0 — wood

1776 1805 1836 1867 1895 1926 1956 1987 2012

Grafico 1. Fuentes de consumo energético en EE. UU. [5]
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En la gréfica 1 publicada por la U.S. Energy Information Administration se aprecian los
patrones de consumo de energia en millones de BTU (British Thermal Unit) en Estados
Unidos. Entre otras conclusiones se puede destacar la tendencia al ascenso que
presentan las energias renovables y el descenso de demanda de energias como el
petrdleo o el carbdn hasta 2012.

2.1.1 Fuentes de energia eléctrica

Desde que la electricidad empezd a ocupar un papel importante en nuestro dia a dia se
han estudiado nuevas formas de produccién de electricidad. La energia eléctrica se
divide dependiendo de la forma en que ha sido obtenida en dos grupos, la obtenida de
recursos renovables y las obtenidas de recursos no renovables.

Estructura de la generacion de enero a marzo de 2021

Fuel + G Ciclo
”i ;;as combinado Nt
4% _\ 9.5% uc_ear
Residuos no \ 21.3%
renovables —__ \
o N _ Carbén
s p 1.5%
Cogeneracion — 4 g
9.6% urbinacién
” _~ bombeo
Otras 1.5%
ren;)\;f;?les . Solar térmica
e Renovable 0.9%

Residuos y 54.4%
renovables ~__ Hidraulica
0.3% 18.2%
\ \ \ Solar
Edlica '\\ fotovoltaica

28.2%
3 Hidroedlica 1%

0.0%

Grafico 2. Estructura generacion energia eléctrica en Espaiia [4].

Las fuentes de energia renovables son aquellas energias obtenidas a partir de fuentes
limpias e inagotables sin originar emisiones contaminantes ni gases de efecto
invernadero. Las fuentes de energias renovables son el movimiento natural de algun

9
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fluido como puede ser aire o agua en el caso de la energia edlica o hidrdulica, el calor
del interior de la tierra en el caso de la energia geotérmica, y la radiacién solar en el caso
de la energia solar.

Por el contrario, las fuentes de energia no renovables son aquellas que no se regeneran,
sino que se encuentra en la tierra en cierta cantidad por lo que se pueden agotar. Estas
fuentes son las que producen electricidad a partir de la quema del carbdn, del petréleo,
del gas natural, de los biocombustibles y de la desintegracion de los dtomos en el caso
de la energia nuclear [7].

En cuanto al consumo, durante el primer trimestre de 2021 un 54.4% de la electricidad
consumida ha sido generada a partir de procesos sostenibles como son la energia edlica,
la solar fotovoltaica, la solar térmica y la hidraulica. Del total de la energia consumida en
Espaia en el primer trimestre de 2021, un 5.1% ha sido energia fotovoltaica, lo que
indica que la energia solar fotovoltaica ha crecido un 300% en los ultimos 5 afios.

2.1.2 Determinacion del precio de la electricidad

La electricidad es un bien dificil de almacenar, por eso la demanda tiene que estar
prevista con precisién para poder adaptar la oferta en cada instante. Esto hace que el
precio de la electricidad esté condicionado, pues grandes productores de electricidad
como centrales nucleares o de cogeneracién no pueden parar su produccién ya que
tendria un enorme gasto para restablecerla, o simplemente un campo solar no puede
dejar de producir durante las horas de sol en el caso de que no haya demanda, por eso
existe el “pool” eléctrico.

I"

El “pool” eléctrico consiste en que las empresas productoras de electricidad mandan
cada dia su previsiéon de generacién para el dia siguiente y esta sale a subasta. Los
primeros kilovatios que se subastan son los mas baratos, generalmente los generados
en centrales nucleares. Después salen los siguientes mas baratos que son los generados
a partir de energias renovables, y asi se va ascendiendo hasta cumplir la demanda
estimada.

El precio del Kilovatio hora lo determina el precio al cual se haya vendido el ultimo
kilovatio, es decir, si el ultimo kilovatio vendido procede de centrales de carbdn vy
petréleo (tecnologia cara) el precio de esta es el que se aplica a toda la electricidad
producida. Esto significa que los productores de energias renovables, a pesar de tener
unos costes de produccion mucho menores, van a obtener mayor beneficio al cobrar el
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kilovatio al mismo precio que los productores de electricidad a partir de tecnologias mas
caras.

El precio final de la factura de la luz no estd compuesto al 100% del precio de la
electricidad, sino que esta dividido en 3 partes, una primera parte responsable del 38%
del precio de la factura que es el precio de la energia, lo que responde al precio de
produccién de la electricidad mas el margen de las companias eléctricas. La segunda
parte de la factura es la responsable del siguiente 41% del precio, el cual corresponde al
uso de la red eléctrica, el transporte de la electricidad hasta el cliente y otros costes
regulados. Por ultimo el 21% sobre la suma de los otros dos valores que corresponde a
impuestos.

El precio de la primera parte de la factura convencional de la luz no es constante a lo
largo del dia, ni siquiera entre dias consecutivos. La determinacion del promedio del
Kilovatio se hace a través de un algoritmo llamado EUPHEMIA que segun la oferta, la
demanda y la capacidad de produccion de electricidad es lo que adapta el coste de la
electricidad [8].

2.2 Energia solar

Hoy en dia cuando se habla de energia solar lo primero que se viene a la mente es una
instalacidon fotovoltaica, pero hay muchas otras formas de aprovechar la energia
proveniente del sol. Por ejemplo, con la energia termoeléctrica, con las estufas solares
o los calentadores de agua, entre otros.

2.2.1 Energia solar termoeléctrica

La base tedrica de funcionamiento son unos espejos que redireccionan los rayos solares
hacia una misma zona, la cual comienza a calentarse y haciendo pasar un fluido por esta
zona conseguimos que se caliente y cambie a estado de vapor. El vapor que se genera
mueve a una turbina y esta a su vez mueve un alternador que genera electricidad.

11
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Imagen 1. Central termoeléctrica [9].

Esta fuente de energia es fundamental para alcanzar los objetivos de sostenibilidad
propuestos en la “Agenda 2030”. Esta tecnologia no emite ningun gas de efecto
invernadero y es totalmente sostenible.

2.2.2 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es un método de aprovechamiento de energia que, aunque
era conocido, no se desarrollé hasta tener la necesidad de dar suministro eléctrico a las
naves espaciales. Fue en 1976 cuando se lanzo el satélite “Ume” con celdas solares de
Sharp a bordo [11].

- Base tedrica para entender el funcionamiento de un panel:

El funcionamiento de los paneles solares se debe al efecto fotovoltaico. El efecto
fotovoltaico es la produccidon de corriente eléctrica que se produce por contacto de
dos piezas que no estan formadas del mismo tipo de material y que a su vez reciben
radiacion electromagnética como puede ser los rayos solares. [12]

La materia estd compuesta por dtomos, los cuales estan formados por electrones
con carga eléctrica negativa, neutrones sin carga y protones con carga eléctrica
positiva. Los electrones de valencia, que son los que se encuentran en la Ultima capa
del material, son los responsables de la conductividad eléctrica de los materiales.
Estos electrones de valencia son los que se relacionan con los electrones de valencia

12
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de otros atomos y gracias a esta propiedad podemos dividir los materiales en tres
grupos.

- Conductores: electrones de pueden moverse entre atomos con un pequefio agente
externo.

- Semiconductores: pueden comportarse como conductores con una pequefia
cantidad de energia.

-Aislantes: configuracidn muy estable que la energia necesaria para hacer mover sus
electrones de valencia es muy grande.

El material mas utilizado es el Silicio, un semiconductor muy abundante en nuestro
planetay cuya energia de unién de los atomos de valencia es muy similar a la energia
de los fotones de los rayos solares. Este material se utiliza gracias a que tiene 4
atomos de valencia.

<

Electron
" Expulsado

)
- Hueco que deja

: = el electron
Atomode - i ; a
silicio -

&)

<
¢

Atomo se queda
con carga +

| Enlaces Covalente

Imagen 2. Efecto de la radiacidn solar sobre un semiconductor [13]

Como se muestra en la imagen 2, las células estan formadas por silicio y tienen
inclusiones que generan un campo eléctrico entre dos regiones. Las inclusiones
son de Fésforo y de Boro. Las inclusiones de Fésforo se hacen porque tiene 5
electrones de valencia y al unirse con el silicio queda un atomo libre. En la otra
region las inclusiones son de Boro, el cual tiene 3 electrones de valencia. De esta
forma, los electrones fluyen de la zona con Fésforo a la zona con Boro
produciendo una union p-n.
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Imagen 3. Union p-n. [14]

- Células fotovoltaicas
Las células fotovoltaicas estan formadas por materiales semiconductores,
generalmente de silicio. En concreto, estdn formadas por una capa de material
tipo n y otra de material tipo p y en la unién de estas capas es donde se da el
campo eléctrico.
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Las células fotovoltaicas estdn formadas por varias porciones de estas capas
conectadas en serie, es decir, conectada la parte negativa de una capa a la
positiva de la otra, dando lugar a una diferencia de potencial mayor [15].

' Radiacion solar

% ? \\\
\ ‘ ~ Metalizacién Anterior

Capa antirreflejo
Silicio tipo N

Silicio tipo P

4
Metalizacion Posterior

Imagen 4. Funcionamiento panel solar [11]

La zona que recibe la radiacion solar es la zona con la capa tipo n y la intensidad
gue genera la célula depende de cantidad de luz que reciba. [15]

3 Situacion actual

3.1 Emplazamiento

Espafa es uno de los paises de Europa que mas radiacion solar recibe por metro
cuadrado. Es de los paises con mayor capacidad de produccidon de electricidad a partir
de energia solar. Esto quiere decir que, en Espaia, con una instalacién mas pequefio, y
por lo tanto con menor inversién, podria obtener mayores beneficios que el resto de los
paises de la unién europea. Sin embargo, esta a la cola de Europa en cuanto al

aprovechamiento de la energia solar.
15
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Imagen 5. Radiacion global [16]

En la imagen superior se puede ver la radiacién que recibe cada pais de Europa, y se
aprecia que Espana es el pais que mas radiacidon solar recibe. A pesar de tener las
condiciones mas favorables, otros paises de Europa como Alemania o Bélgica cubren
mayor porcentaje de sus necesidades energéticas con energia fotovoltaica.

En este proyecto se estudiard la viabilidad y el dimensionado para una instalacion
localizada en la region de Murcia, al sur de Espaia. La regidon de Murcia, por su situacién
geografica es una zona aventajada para este tipo de instalaciones, pues su clima no es
demasiado adverso, es decir, no hay temperaturas extremas ni existe riesgo de nieve.

Las condiciones climaticas extremas hacen que el rendimiento del panel fotovoltaico se
vea reducido, este es un dato que nos viene dado al adquirir un panel. La posibilidad de
gue nieve también es un factor para tener en cuenta ya que el panel tendria que
soportar el peso de la nieve y dejaria de producir por encontrarse debajo de una gran
sombra.
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Imagen 6. Localizacion de la instalacion [17]

En concreto, la instalacién estaria en el municipio de San Javier, en la azotea de un
conjunto de locales los cuales estan destinados a diferentes actividades. El primero de
ellos es un restaurante, el segundo es una tienda y el tercero una nave. Para simplificar
la denominaciéon de los locales se denominard “local 1” al restaurante, “local 2” a la
tienda y “local 3” a la nave.
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Imagen 7. Denominaciones locales [17]

3.2 Necesidades actuales

El consumo de electricidad es dificil de estimar con precision, pues en cuestién de
minutos puede pasar de estar al maximo, a estar en minimos. Por ejemplo, supongamos
que estamos en casa un dia de verano, haciendo la limpieza, con el aire acondicionado
a baja temperatura, luces encendidas y electrodomésticos de limpieza conectados, de
pronto, tenemos que irnos y apagamos de golpe todos los aparatos, dejando los
estrictamente necesarios. En ese instante habriamos pasado de un pico a un consumo
muy bajo en cuestidn de segundos.

Con los paneles fotovoltaicos no podemos adaptar en cada instante la electricidad
generada con la consumida, pero hay otras opciones. Actualmente las compaiiias
eléctricas tienen planes en los cuales, cuando una instalacidn necesita mas electricidad
de la que produce, coge electricidad de la red y cuando tu instalaciéon produce mas de

18
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lo que se necesita, se vuelca a la red el excedente para que otros usuarios puedan
beneficiarse.

Sin embargo, el precio al cual el cliente compra electricidad cuando no le es suficiente
con su instalacion, es mucho mayor al precio que la compaiiia le paga cuando tiene
excedente.

Para hacernos una idea, cuando hay excedente, la mayoria de las compafiias pagan el
KWh a 0.05€, sin embargo, dependiendo de la hora del dia, cuando se necesita energia
de la red, el precio oscila entre 0.12-0.26€ KWh. Por lo tanto, en caso de que hubiera
excedente, habria que plantearse si es rentable tener un excedente permanentemente
0 si es mejor asegurarnos que consumimos nosotros mismos toda la electricidad
producida por la instalacién fotovoltaica y pagar por completar las necesidades.

Para estimar las necesidades futuras, he utilizado varios métodos. Para el “local 2”, una
tienda con un horario de apertura al publico de 10 a 19 horas, las facturas aportan
informacidn precisa de consumos por dias y horas, datos que he pasado a una tabla Excel
para sacar conclusiones. Para una situacién normal hubiera cogido un periodo de tiempo
de un aifo como tiempo representativo, pero dada la situacién de pandemia, he cogido
datos de dos afios atras, es decir desde 2019, ya que durante algunas semanas tuvieron
que cerrar los establecimientos y el consumo eléctrico fue bajo.

Consumo (kWh)

P AEDIO

Grafico 3. Consumo promedio y maximo “local 2”
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Con los datos de partida, he podido sacar las curvas de consumo, la curva de color verde
representa el consumo promedio por horas, en KWh y la curva azul representa el
consumo maximo que se ha dado en los dos ultimos afios. La curva de consumo de este
local a simple vista nos aporta informacién muy relevante.

En primer lugar nos indica que, el periodo del dia en que se consume la electricidad es
muy similar al periodo en el que la instalacién fotovoltaica va a estar en funcionamiento,
por lo que si disponemos de espacio suficiente, vamos a tener que requerir de la red
eléctrica en muy pocas ocasiones. Por otro lado vemos que, durante las horas de
mediodia, el consumo baja ligeramente, esto nos beneficia porque durante esas horas,
el “local 1” presentara un pico de consumo.

Para el “local 1” las facturas de la compaiia no aportaban informacidn suficiente para
calcular el consumo horario por lo que se ha hecho un listado de mdaquinas similares a
las que hay y mirando en sus fichas técnicas se han extraido los valores de potencia de
cada maquina.

MAQUINAS CONSUMO 1 CONSUMO 2 CONSUMO 3 ud. Media
Plancha 2,9 7,8 4.4 1 2,5
Freifora 6 18 3 1 45
Tostadora 3 2,3 1,94 1 1,2
Grill 2,2 2 2,2 1 1,1
Microondas 1,8 1 1,1 1 0,7
Horno 2,67 10,5 3 1 2,7
Batidoras 1,2 0,24 0,3 1 0,3
Exprimidores 0,13 0,155 1,2 1 0,2
Cortadoras 0,25 0,5 0,3 1 0,2
Nevera arcon 14,88 5,52 10,92 1 5,2
Mesas refrigeradas 0,01 0,3 0,025 3 0,2
Congeladores 0,01 5,52 0,28 1 1,0
Vitrina expositora 0,8 0,8 1 1 0,4
cafetera 6,3 6 6,29 1 3,1
lavavajillas 3,4 2,24 3,02 1 1,4
lluminacién 0,8 0,8 0,8 1 0,4
Aire acondicionado 2,79 417 3,56 1 1,8

Tabla 1.Estimacion consumo “local 1”

En esta tabla, la celda “media” esta calculada haciendo la media de los consumos de 3
maquinas similares extraidos sus datos de consumo de sus fichas técnicas multiplicados
por el nimero de maquinas que hay y haciendo las siguientes consideraciones:

- Las maquinas no funcionan a plena carga siempre, la mayoria del tiempo estdn a
mitad de carga.
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- No todas las maquinas funcionan al mismo tiempo, durante los servicios hay un
factor de simultaneidad mayor, sin embargo a ciertas horas el factor de
simultaneidad puede llegar a valores muy bajos.

Los factores de simultaneidad aplicados son los representados en la siguiente gréfica:

Factor simulatenidad

Grafico 4. Factor de simultaneidad (maximo) por horas

Para este local, aplicando las consideraciones anteriores y, con los factores de
simultaneidad quedaria la siguiente grafica de consumo:
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Consumo (kWh) local 1

Grafico 5. Grafica consumo “local 1”

Para el “local 3” al ser un taller mecanico, su consumo de electricidad se puede estimar,
para ello, dado que las maquinas que tiene son las mismas que el “local 2” a pesar de
estar destinados a diferentes negocios. Ambos tienen sistema de aire acondicionado, en
el caso del “local 2” mucho mas potente, ambos tienen iluminacién, en el caso del “local
3” es iluminacién industrial. La unica diferencia es que el “local 3” tiene elevador de
coches pero, este se utiliza en momentos muy puntuales, como mucho sube 5 0 6 coches
al dia y el tiempo de funcionamiento es tan pequefio que no supone un gran consumo
en un dia.

De todas formas, para no quedar “corto” a la hora de calcular el drea necesaria de
instalacion fotovoltaica, he considerado que “la potencia que tiene demds el local 2 en
el aire acondicionado, la tiene el local 3 en el elevador” y al tener los mismos metros y
pagar un precio similar en la factura, se considera que tienen el mismo consumo.

Hay que tener en cuenta que los consumos no son algo constante, por lo que tampoco
vale la pena estimar precisamente el consumo del pasado porque, aunque es una buena
fuente de informacién sobre habitos de consumo, puede presentar variaciones en
funcién de varios agentes ajenos.
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3.3 Superficie disponible

La superficie disponible se corresponde con las azoteas de los locales que van a consumir
la electricidad, aunque se podria considerar la posibilidad de utilizar las azoteas de los
locales colindantes ya sea para utilizar nosotros la electricidad producida a cambio de
una renta o para que también puedan hacer uso de la electricidad generada
sosteniblemente y compartiendo los gastos de elementos comunes como el inversor y
el transformador.

Para este proyecto se dispone de una superficie de 800 m? pero dada la morfologia del
techo del “local 3”, solo se va a considerar la mitad del drea de este. Esto sucede porque
su techo es curvado de forma que una de sus alas queda orientada hacia el Sur con una
desviacién de 9° y la otra hacia el Norte, por eso, como adaptar un ala orientada hacia
el norte para que las placas presenten unos angulos adecuados de orientacién es muy
costoso y realmente no obtendriamos mucha mds electricidad generada, solo se va a
considerar el ala sur.

Perimetro @

101m ~

o

Area

612m? ~ 0

Imagen 8. Vista superior situacion instalacion [17]
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Por lo tanto, tendriamos 612m? para distribuir los componentes. La imagen esta orientada de
forma que el Norte queda exactamente hacia arriba y el sur hacia abajo, esto lo tendremos en
cuenta en el momento de determinar la orientacion de los paneles y la distribucidn de los
componentes.

En la imagen podemos diferenciar dos tipos de techumbre, una perfectamente horizontal y, al
estar dispuesta para afadir mds plantas a los locales, se valida que resiste el peso de la
instalacion fotovoltaica. Por otra parte, el techo del “local 3” tiene al menos 40 afios de
antigliedad por lo que también se ha tenido que comprobar que puede soportar el peso de la
instalacion y efectivamente lo soporta.

3.4 Legislacién aplicable

En este apartado, se van a enumerar el marco legislativo en el que se tiene que encontrar una
instalacion fotovoltaica con una configuracién igual que la propuesta en este proyecto.

e “Reglamento electrotécnico de Baja Tension (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de
2002)"

Este reglamento se aplica a instalaciones que distribuyan la energia eléctrica, a las generadoras
de electricidad para consumo propio y a las receptoras para tensiones nominales iguales o
inferiores a 1000 voltios en el caso de corriente alterna o para tensiones nominales iguales o
inferiores a 1500 voltios en corriente continua. [18]

e “Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan las Actividades de
Transporte, Distribucién, Comercializacion, Suministro y Procedimientos de
Autorizacién de Instalaciones de Energia Eléctrica”.

e Ley54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

e Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de
documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

e Resolucién de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y
modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de
baja tension.

e Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tensién.

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

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica en régimen especial. 7

e Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.
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e Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucién del Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

3.5 Subvenciones aplicables

Cuando se plantea un proyecto de este tipo, que conlleva una inversion considerable con el
riesgo que ello supone, se plantea la duda de si existe algun tipo de subvencién ya que, a todos
nos beneficia ecolégicamente, que la electricidad que consumamos provenga de recursos
naturales y renovables.

La respuesta a esta duda seria que depende, depende del momento en que busquemos, de las
caracteristicas de la instalacion y de las condiciones personales del solicitante. Las posibles
subvenciones tienen un plazo de solicitud reducido, por lo que una vez nos planteamos un
proyecto de este estilo, hay que estar alerta para cuando se apruebe alguna subvencion,
solicitarla.

Para este proyecto, vamos a ponernos en las condiciones que estan los propietarios de los
locales para que cuando haya que calcular la rentabilidad esta sea fiel a la realidad.

Porcentaje Bonificacion

10% 50%

San Javier

Cartagena

Imagen 9. Municipios con reduccidn en IBI al instalar paneles fotovoltaicos. [19]
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En primer lugar, por ser el emplazamiento de la instalacidn San Javier, se obtiene un beneficio
en el Impuesto de bienes inmuebles, este supone una reduccion del 50% durante el primer afio.
Si bien en otros municipios de la region de Murcia, esta reduccién se prolonga hasta un periodo
de 3 afos, la mayoria de los municipios no presenta ninguna reduccion de este impuesto. Esto
supone un beneficio por localizacion, que supone un ahorro total de 850€.

Anteriormente ha habido convocatorias en las que se subvencionaba una parte del coste de la
instalacion dependiendo del tamafio de la empresa propietaria de la instalacién. El plazo de
solicitud estuvo abierto hasta el 19 de abril de este mismo afio y las ayudas eran de un 25% para
las grandes empresas, un 35% para medianas empresas y un 45% para pequefias empresas e
incluso si la instalacion incluia algin sistema de acumulacidn de energia, la cuantia podia
aumentar hasta un 20% mas.

Para tener acceso a estas subvenciones hay que cumplir algunos requisitos como estar inscrito
en el registro mercantil, pertenecer al sector terciario, no haber comenzado la actuacién y estar
al corriente de pago de las obligaciones tributarias.

26



“Dimensionado de una instalacidn fotovoltaica e instalaciones auxiliares para el Universidad
suministro a un grupo de locales con punto/s de recarga de vehiculos eléctricos” ] Politécnica

de Cartagena

4 Diseno de la instalacion fotovoltaica

4.1 Selecciéon de elementos
4.1.1 Paneles fotovoltaicos

Para la seleccion de paneles se han comparado varios tipos de paneles y para establecer unos
criterios objetivos de seleccion se ha definido un indice de idoneidad adimensional. Este indice
no es mas que una fraccién en la cual en el numerador estdn los valores de las caracteristicas
positivas multiplicados entre si, y en el denominador igual pero con las caracteristicas negativas.

Por ejemplo en el caso del primer panel:

He tenido en cuenta 4 parametros, potencia maxima y garantia como positivos (humeradores)
y, area y precio como negativos (denominadores), quedaria de la siguiente forma:
410 = 20

Ind.idoneidad = m = 32.04

La justificacion de este indice de idoneidad viene de enfrentar los parametros positivos
cuantificados segun su valor frente a los negativos también cuantificados segun su valor. Se
podria dar coeficientes de importancia a los valores si queremos valorar con mayor importancia
la potencia del panel que su garantia por ejemplo, pero al dar los mismos indices a todos los
paneles por igual, los resultados seguirian dandonos la misma informacion.

arca odelo Pma Area Precio % < Peso
ae prod aonelaad
Amerisolar 410w AS-6M-HC 410 2,012016 127,2 20,83 20 22 32,04
Jinko Cheetah  |Vione Perc HC60M 320  1,687368 133 18,96 10 19| 14,26
De 340W
LG NeON R 370W 370 1,7272 409 21,4 25 18,5 13,09
SHARP ND-AK270, 270 1,62688 153,9 16,6 10 18,1 10,78
Canadian Solar [MaxPower HE 330 1,94432 129 16,97 10 22,4 13,16
SHARP ND-AH330H 330 1,940352 159 17 10 22,2 10,70
JAM72S20 440-
MBB 465/MR 465 2,23024 187,82 20,8 12 25 13,32

Tabla 2. Comparacion paneles fotovoltaicos.

Al analizar esta tabla se concluye sin lugar a duda que la opcidn mas idonea para esta aplicacién
es la primera cuando nos fijamos en el indice de idoneidad. A primera vista puede verse que
incluso parece extrano que su valor de idoneidad diste tanto del resto. Esto ocurre por varios
factores, todos ellos venidos de emplear la tecnologia Half Cell.
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El panel seleccionado presenta una buena potencia mdxima, por encima de la media de los
montados hasta la fecha, su precio se debe a que existe una oferta por la compra de mas de 27
paneles y viendo el drea disponible podemos asegurar que va a haber mds. La garantia es un
factor muy para tener en cuenta en la eleccidn de los paneles solares pues nos puede dar una
idea de hasta qué punto responde un fabricante por su producto, y por ultimo el peso que, a
pesar de estar un poco elevado, no va a haber problema con el peso de la instalacion pues las
estructuras estdn comprobadas que pueden soportarlo.

4.1.1.1 Tecnologia Half Cell o half cut

Este panel utiliza la tecnologia Half Cell, |a cual consiste en emplear células cortadas por la mitad,
situando la caja de conexiones en el centro del panel solar. Asi, el panel quedaria cortado por la
mitad con el 50% de capacidad cada una.

Estas placas dividen el flujo de la corriente en dos partes unidas en serie, lo cual hace que
disminuya la pérdida de corriente al ser transportadas por las pistas conductoras. Este tipo de
paneles también presentan ventajas respecto a la presencia de sombras porque estas no afectan
a la produccién total del panel y aseguran una produccidon continua de energia. [20] Esta
tecnologia hace que el panel presente una mayor potencia pico con la misma area que paneles
de célula entera y también hace que aumente su eficiencia.

Un inconveniente de esta tecnologia es que lleva mayor cantidad de soldaduras las cuales
aumentan los riesgos de fallo. Sin embargo, el fabricante da una garantia de producto de 20
afios lo cual es mds que suficiente para rentabilizar la inversion.

4.1.1.2 Distribucion y distancia minima entre filas

Para tener una representacién he levantado un modelo 3D con las medidas exteriores de los
locales y, lo mds importante, su azotea. Para ello he utilizado el software SolidWorks, he
modelado los paneles con sus medidas reales y he creado ensamblajes con las filas de los
paneles, a partir de ahi he ido insertando las filas con las distancias calculadas entre ellas y con
esta informacidn se puede saber la cantidad maxima de mdédulos que se pueden poner.

Para calcular la distancia minima entre filas de los paneles hay que estudiar las posibles sombras
que pueden alcanzar a los paneles, en este caso como no existen ninguna posible sombra solo
se tendra en cuenta la sombra que se hace un panel sobre otro.
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Imagen 10. Modelo azotea con instalacidn.

Para que esta sombra sea minima, pero a la vez no haya una separacién demasiado grande entre
paneles, se va a aplicar el método propuesto por el IDAE, el cual propone la siguiente férmula:

h
" tan(61 — latitud)

Siendo h y d las medidas que se muestran en la siguiente imagen:

h 777777777

L dd

2
2
7 7

Imagen 11. Representacidon parametros h y d. IDAE. [21]
Como nuestro mddulo tiene una altura de 2008mm, y esta a un angulo de 30°, |a altura sera:

h = 2.008 * sen(30) = 1.004m
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La latitud en la que estan los locales es: N37° 45°48.28™

Por lo que quedaria una distancia entre paneles de:

i 1.004 s
~tan(61 — 37.454828) ™
2.53mm
X -14.04mm
2Y:| 2.66mm *
Z:[43.27mm
A i 1mm

2.32mm

Imagen 12. Representacidn distancias entre médulos.

En laimagen anterior podemos comprobar la distancia que hemos tomado como altura que sale
representada como dZ y es 1m, y también podemos comprobar que al hacer el modelo hemos
dejado una distancia entre paneles adecuada, dY=2.32m.

Aungue en la imagen 12 las medidas salen en mm, se corresponden con los metros, como si
estuviera hecho a escala 1:1000. Esto es asi por motivos de representacion del software.

Siguiendo la disposicién calculada podemos comprobar que en el espacio disponible caben 7
filas de 17 paneles, 1 fila de 10 paneles y otra fila de 7, en total serian 136 paneles que quedarian
dispuestos segun se representa en las imagenes anteriores.
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4.1.1.3 Potencia generada y caracteristicas eléctricas

Como se visualiza en la imagen 13, los paneles estaran dispuestos en serie (string) por filas,
y las conexiones entre filas se hara en paralelo. Excepto las filas de 10 y 7 paneles que se
conectaran entre ellas en serie e iran conectadas en paralelo al resto de las filas.

Imagen 13. Representacion conexién mdédulos en serie (string)

Como cada String tiene el mismo ndmero de médulos, tendrian las siguientes propiedades:
Médulos/

String num. V strin | strin
. string . .

8 17 10,39 9,86 41,6 707,2 10,39

Tabla 3.Caracteristicas Strings

Por lo tanto, para el conjunto de la instalacidn quedara:

Médulos/

String nim. string Vstring (V)  Istring(A) Vglobal (V) |global (A)

8 17 707,2 10,39 707,2 83,12

Tabla 4.Caracteristicas conjunto médulos

La potencia maxima generada por la instalacién seria de:

Modulos/ P (w) max/ Pmax. Global

String num. ) N2 mdédulos 5
string maodulo (w)

8 17 136 410 55760

Tabla 5.Propiedades eléctricas a la salida de la instalacion de médulos.
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Las propiedades representadas en la tabla 3 y 4 son las que se darian a la salida de la instalacion
de paneles solares. En base a estas propiedades hay que adecuar el inversor, aunque estas
propiedades han sido determinadas considerando las posibilidades de los inversores
comerciales, hay que encontrar el inversor dptimo para estas propiedades de potencia, tensién
e intensidad maxima.

4.1.1.4 Soporte mddulos

Para el soporte de los médulos hay que diferenciar dos partes de la instalacidn, la parte que estd
en la superficie plana y la parte que esta en la curva.

Para los paneles situados en la parte plana se ha optado por los bloques prefabricados de
hormigdn modelo “Estructura 30° Solarbloc” por su resistencia a la oxidacién, por su futura
reutilizacion en otras instalaciones fotovoltaicas ya que la estructura de hormigdn es mas
duradera que las de Acero y por su simplicidad de montaje.

Imagen 14. Estructura paneles Solarbloc

Para la parte de mddulos situados sobre la parte curva del techo no valen estos soportes porque
son demasiado pesados y porque el rango de angulos de los soportes de hormigén no es
adaptable.

Para poder poner paneles en el techo curvo se va a poner una estructura similar a la presentada
en la imagen siguiente pero con un angulo de inclinaciéon adaptado.
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Imagen 15. Estructura paneles techo curvo [22]

Sobre esta imagen podemos ver que la estructura toma la misma solucion que la adoptada en
este proyecto de utilizar solo a la mitad del techo curvo orientado hacia el lado adecuado,
despreciando el ala orientada hacia el hemisferio contrario.

Finalmente quedaria una estructura similar a la presentada en a la siguiente imagen:
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Imagen 16. Estructura panel techo curvo

Sobre esta estructura se pondrian las tres filas de 17 paneles cada fila y sobre esta parte del
techo no apoyara mas que el peso propio de los paneles mas el de la estructura metalica. Cada
panel tiene un peso de 22Kg y el peso de la estructura es de 1.5Kg/m?por lo que el peso total
seria:

kg . kg 2
M =22 * 17 paneles * 3 filas + 1.5— = 102m*~ = 1275kg
panel m

Los soportes de ambas partes de la instalacidon al ser modelos estandar y estar debidamente
estudiados sus disefios y materiales, estan adecuados para cumplir la normativa del Cédigo
técnico de la Edificacion sobre la resistencia de los soportes a la corrosién, a las fuerzas
originadas por la accién del viento y de la lluvia sobre los paneles y a los cambios de temperatura.
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4.1.1.5 Mantenimiento mdédulos

El mantenimiento que necesitan los paneles solares depende de muchos factores pero el mas
importante es la generacion de polvo o de alguna sustancia que pueda interponerse entre el
panel y la radiacidn haciendo que se puedan producir pérdidas de hasta un 8%. La solucidn para
evitar estas pérdidas es realizar una limpieza periddica de los paneles dependiendo de su
localizacion.

En el caso de la localizacion de este proyecto es aconsejable realizar la limpieza cada tres meses.
Aungque, es conveniente hacer una inspeccién visual antes de comenzar con la limpieza para ver
si algin médulo tiene su cristal roto.

Para realizar esta limpieza la mejor hora es a primera hora de la mafiana o a ultima hora de la
tarde y es suficiente con utilizar una esponja suave para humedecer la suciedad, luego se vuelve
a pasar con una pequena cantidad de lavavaijillas y por ultimo se aclara para retirar la suciedad.
[23]

También es necesario comprobar que las barras colectoras de las células no presentan signos de
corrosidn, que no hay rastros de quemaduras en la ldmina posterior y comprobar que no hay
presencia de roedores que pueden ocasionar danos en el cableado de la instalacién. [24]

4.1.2 Inversor

A la salida del conjunto de médulos fotovoltaicos nos encontramos con una corriente continua,
la cual no tiene las caracteristicas necesarias para ser consumida por los aparatos eléctricos, por
eso es necesario el inversor. Este elemento es el encargado de convertir la corriente continua
que sale del conjunto de mddulos en corriente alterna, con la tensidn, intensidad y frecuencia
adecuadas para el consumo.

A parte de esta funcién de adecuacidn de las caracteristicas eléctricas los inversores actuales
también son los encargados de monitorizar la produccidn de la instalacion. Estos datos son muy
utiles para el usuario pues le permite controlar que toda la instalacidn estd funcionando
correctamente y cuando se de algun fallo este pueda ser resuelto rdpidamente para poder tener
siempre la maxima eficiencia.
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4.1.2.1 Eleccidon del inversor

Para seleccionar el inversor hay diversas opciones ya que hay un gran nimero de opciones a la
hora de disponer los médulos en serie o en paralelo, la disposicion de los mddulos nos determina
la tension y la intensidad que va a haber a la salida de la instalacion de mddulos y la potencia
maxima viene dada por la potencia maxima de un mddulo multiplicada por el nimero de
maodulos.

Con estos datos hemos considerado diversas opciones con la ayuda del software PvSyst, las
opciones son las siguientes:

Prop. M. serie M. Garanti N2 inv. Precio
Pnom paralelo ade

Modelo Pmax.

Marca

Op.

1 |FRONIUS TAURO ECO 50-3-D

2 |GROWATT 40000TL-3-NS 40
3 |GOODWE GW36K-MT 36
4 |HUAWEI SUN200-20KTL-M2 20
5 |SOLAXPOWER |X3-25K-TL 25

Tabla 6.0pciones para la elecciéon del inversor

De entre todas las opciones posibles se han extraido las cinco mds interesantes para compararlas
entre ellas seglin unos pardmetros que he considerado de interés en la eleccién del inversor.

Para comparar los diferentes inversores primero se van a definir algunos de los pardametros
presentes en la tabla 5.

- Prop. Pnom: es la proporcién de potencia nominal, es la relacidon entre la potencia
nominal del conjunto de mdédulos (STC) y la potencia de funcionamiento maxima del
inversor. Este parametro indica como de sobredimensionado estd el inversor respecto
a la instalacion. Un valor inferior a la unidad indica que el inversor esta
sobredimensionado y un valor superior a la unidad indica que al inversor queda falto de
potencia para la instalacion de médulos. Este pardmetro no tiene que encontrarse en 1,
sino que hay un rango de aceptacion tanto de sobredimensionado como de
infradimensionado.

En primer lugar la opcidon 1, es un inversor de la conocida marca Fronius, lo cual nos da cierta
seguridad. Este inversor tiene una potencia maxima de 50 kW y su proporcion de potencia
nominal es superior a la unidad. Sin embargo, su precio es desorbitado en comparacién con el
resto de los competidores por lo que queda descartado.

En segundo lugar, la opcidon nimero 2 pertenece a la marca Growatt y tiene 40 kW de potencia
maxima, este inversor aunque es el de menor precio, queda demasiado por debajo de la
potencia que genera el conjunto de paneles por lo que también queda descartado ya que podria
ocasionar pérdidas de electricidad.
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La opcién de inversor numero 3 es un inversor de la marca Goodwe y al ser de 36kW quedaria
por debajo de la potencia que genera el conjunto por lo que seria necesarios dos inversores. Con
dos inversores quedaria como la opcién mas sobredimensionada y su precio estd por encima de
la media del resto pero es una opcién para considerar.

La opcion numero 4 se corresponde con un inversor de la marca Huawei y también serian
necesarios dos inversores ya que con 20kW no se cubre toda la potencia necesaria. Aun asi, se
descarta por el mismo motivo que la opcidn 2.

Por ultimo la opcidn 5, esta pertenece a SolaxPower y estaria compuesta por dos inversores de
25kW los cuales tienen una proporcién de potencia nominal muy cercana a la unidad, en
concreto es la misma proporciéon que nos daba el inversor de Fronius pero en este caso
empleando dos inversores, su precio entra dentro de la media y es otra opcion para tener en
cuenta.

En conclusién quedarian las opciones numero 3 y 5. Ambas serian validas, la opcidn 3 podria ser
interesante en el caso de que queden pendientes una futura ampliacién del nimero de médulos
pero este no es el caso pues ya vamos a cubrir toda el area disponible. Por lo que el inversor
SolaxPower X3-25K-TL es el que se utilizara en este proyecto.

Tener dos inversores es un aspecto positivo en instalaciones que requieran cierta seguridad de
funcionamiento como es el caso porque si se da la situacién de que uno esté averiado, no se
pararia toda la produccién de electricidad sino que quedaria una parte de la instalacion
produciendo. En esta instalacion en caso de que se averie un inversor se dard prioridad de
abastecer el punto de recarga de vehiculos eléctricos ya que el precio de la electricidad en los
puntos de recarga puede ser hasta 5 veces superior al precio de la electricidad, por lo que es lo
mas rentable.

éSingle MPPT o Multiple- MPPT?

Un MPPT es un seguidor del punto de maxima potencia y su funcidn es la de buscar un equilibrio
ente voltaje e intensidad que haga que el inversor de la maxima potencia posible. En el caso del
inversor seleccionado, dispone de dos MPPT que serdn los encargados de llevar esta funcion,
aunque se podrian tener mas o menos MPPT.

Dependiendo del nimero de MPPT que utilice el inversor se puede obtener una mayor
eficiencia, a mayor nimero de MPPT, mayor eficiencia. Con la utilizacion de MPPT se puede
aumentar ente un 2.5 y un 9% la potencia maxima, dependiendo del tipo de mddulos que se
utilizan y de la instalacién en general.
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La utilizacion de MPPT permite reducir las pérdidas por mismatch, las pérdidas por sombras, las
pérdidas por degradacidn, las perdidas por temperatura entre otras, pero con la tecnologia Half-
Cell que utilizan los mdédulos seleccionados en este proyecto ya hacen la funcién de reducir estas
pérdidas por lo que con la configuracién estdndar que trae el inversor es suficiente para asegurar
que el porcentaje de pérdidas es reducido. [26]

4.1.2.2 Protecciones del inversor

El inversor seleccionado cuenta con una serie de protecciones para asegurar el correcto
funcionamiento de la instalacién y la deteccién prematura de fallos como son los siguientes:

e DC switch

e Proteccién anti-isla

e Proteccién frente a circuitos de CA

e Proteccién frente a sobreintensidad de CA
e Proteccién frente a polaridad inversa

e Proteccion contra sobretensidn de CC

e Deteccidén de aislamiento

e Proteccion contra fugas de corriente [25]

4.1.2.3 Disposicién

La disposicion del inversor depende de factores en su mayoria constructivos ya que, aunque el
inversor esta disefiado para estar a la intemperie, es conveniente construir una marquesina para
ponerlo en su interior y asi evitar posibles roturas futuras. En este proyecto el inversor va a estar
situado en uno de los extremos por lo que la distancia entre el inversor y el string 1 que seria el
mas alejado en linea recta es de 33.1m. Sin embargo, el cable tendra que ir por el suelo, bajar
por la parte curva y seguir por la parte plana, por lo que tomaré una distancia de 40m para
dimensionar el cableado de la parte de continua de la instalacion.
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lﬂ 33.1mm

£ Dist: EEkedylyl

Imagen 17. Distancia inversor-String 1

4.1.2.4 Mantenimiento

Los inversores también necesitan un mantenimiento o, al menos, algo de atencién
periddicamente. Hay que comprobar la informacién que nos aporta el inversor para chequear
gue no hay sobretensién o advertencia de fallas. También es necesario hacerle una inspeccion
visual que se puede hacer a la vez que se limpian los paneles para comprobar que la suciedad
no pueda poner en riesgo la refrigeracidon del inversor o de cualquier aparato eléctrico.

4.2 Seleccion de cableado

Las instalaciones fotovoltaicas necesitan una cantidad considerable de metros de cable y este,
dependiendo de la tension y la intensidad que se prevé que va a conducir debe tener cierta
seccion para que no aumente su temperatura y tenga la vida util que se espera de él.

Los conductores, dependiendo de su uso pueden ser de un tipo u otro, es decir, no solo importa
el drea de los conductores, sino también su composicién quimica y su recubrimiento. Por este
motivo, vamos a seleccionar los conductores mas adecuados, para ello hay que calcular de forma
independiente un conductor para el cableado de continua y otro para el de alterna.
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4.2.1.1 Cableado de continua

Toda instalacién fotovoltaica necesita un cableado que transporte la electricidad producida, en
este caso hasta el inversor a partir del cual empieza la parte de corriente continua de la
instalacion. El cableado que se va a emplear en la parte de corriente continua de la instalacion
tiene que cumplir ciertas normas que aseguren su adecuado funcionamiento y durabilidad ya
gue va a estar en la intemperie expuesto a las condiciones meteorolégicas.

Para el cableado se ha seleccionado la marca Prysmian ya que ofrecen un cableado especifico
para instalaciones fotovoltaicas que nos asegura el cumplimiento de ciertas normas
posteriormente mencionadas y una calidad acorde con la del resto de los componentes. En
concreto se ha seleccionado el cable PRYSUN disefiado segun el estandar europeo EN 50618 y
el estdndar internacional IEC 62930, este cable estd testado y ha superado ensayos
medioambientales, quimicos, mecanicos y de fuego.

Para determinar la seccién del cableado se necesita conocer datos de los médulos y disposicion
de los médulos fotovoltaicos, para ello se ha recurrido a la ficha técnica del mddulo (anexo 03).

Para el calculo de las secciones nos ayudaremos de las tablas que el propio fabricante define en
su documentacién, tablas extraidas de la norma UNE 20.460-5-523, de la ITC-BT-19 y del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn de las cuales se va a utilizar concretamente las
partes plasmadas en este documento. Para el calculo de la seccidn del cable, se deberd aplicar
el método de la intensidad maxima admisible y el método de caida de tensidn, siendo la seccidon
mas desfavorable aquella utilizada de referencia en la instalacién.

- Método de calculo de secciéon mediante método de intensidad maxima admisible o
método del calentamiento

El primer tramo va a estar a la intemperie con canal protector aislante, por lo que es un sistema
tipo B1 segun la ITC-BT 26

Datos de referencia obtenidos de cada médulo y de su disposicion definida previamente en el
apartado 4.1.2.3:

|sc STC—= 10.39A
Ne¢ String: 7
Paneles/string: 17

Longitud: L = 40m
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Teniendo en cuenta la localizacién y datos de nuestro cable, deberemos tener en cuenta los
factores de correccidn por temperatura, por agrupamiento y, en este caso, por accién solar
directa.

TEMPERATURA AMBIENTE (64 (°C)

AISLAMIENTO *
0|5 o ls[n]s]eo]s]0]s]a]

Tipo PVC (termoplastico) 140 13 129 12 15 108 100 091 08 070 057 -
—>  TipoXLPEOEPR (termoestable) 126 123 119 114 110 105 100 09 083 078

fE

Tabla 7. factor de correccion por Temperatura Ambiente (Tabla 52-D1)

Entramos en esta tabla sabiendo que el aislamiento del cable es termoestable y con una
temperatura ambiente, poniéndonos en el peor de los casos de 502c obtenemos un factor de
correccién por temperatura ambiente de 0.9, segin UNE-HD 60364-5-52.

Ademas, se aplicard un factor de 0.9 por accidn solar directa sobre el cable, segiin UNE 20435.

Para el factor de correccién por agrupamiento, a partir de la siguiente tabla:

. NUMERO DE CIRCUITOS O CABLES b, JLTICONDUCTORES | e vy

PUNTO DISPOSICION nnnn TIPO
! l- AL

1 055 {050 |

Empotrados, embutidos (dentro 10 080 070 070 045 040 040 AaF
de un mismo tubo, canal o grapados
sobre una superficie al aire).

2 Capa dnica sobre los muros o los suelos 100 085 080 075 070 070 070 070 0,70

o bandejas no perforadas. ¢ (CoRaRe
3 Capa dnica en el techo. 0% 08 070 070 065 060 060 060 060
4 Capa (nica sobre bandejas perforadas 10 0% 080 075 075 070 070 070 070

horizontales o verticales. EyF
5 Capa Unica sobre escaleras de cables, 10 085 080 080 080 080 080 080 080

abrazaderas, etc.

Tabla 8.Factor de correccidn por agrupamiento (Tabla C.52-3)

Segun la tabla anterior, sabiendo que la disposicién del cableado es de tipo A a Fy que el nimero
de circuitos es 7 y que hay que aproximar al nimero de circuitos inmediatamente superior, 9,
obtendriamos un factor por agrupamiento de 0.5 segiin UNE-HD 60364-5-52

Con estos datos y sabiendo que al tratarse de una instalacién fotovoltaica generadora hay que
aplicar un factor de 1.4, segun el IEC 62548, partiendo del dato de la Isc conocida de la tabla,
tendriamos:

10.394 1.4

I, =— " =35914
eXt 7 0.9%0.9%0.5
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Con esta intensidad admisible y sabiendo que se trata de una parte monofdsica y de tipo
termoestable (XLPE2) B1 entramos en la siguiente tabla para obtener el area de la seccién de
cable.

NATURALEZA TERMICA DE AISLAMIENTO + NUMERO DE CONDUCTORES CON CARGA

Al ‘& pua | vz YLPE3 XLPE2
(20°0) 70 °C) (30°0) {90°g
A2 @ e | e XLPE3 XLPE2
(00| {0 (30°0) (30°0)
V3 1) XLPE3 LPE2
» B1 B (LK) () [EIR] P |i50°¢
B2 el I XLPE3 02
(70°0)| (70°0) (90°0) (90°0)
C &) P2 XLPE3 ALPE2
(°0) (70°0) (30°0) (90°0
D* ® VER SIGUIENTE TABLA
E @ & e ¥Lbe3 XLPE2
§ (70°0) (0°0) g @0°r)
F ;;‘:. PV V02 LPE3 XLPE2
f (70°0) (70°0) (30°0) (90°0)
4 a b b a b 8 b 9b 0a b
15 n 1S | 125 | 135 | 14 145 | 155 16 | 165 [ 17 17.5 19 20 20 2 23 25
25 |15 155 | 17 18 19 20 20 pil 22 23 24 26 27 26 30 32 34
| Li<t———r—— ————— — = — 40 | 44 | 46
3 25 [ 26 | 29 | 11 | 32 | 34 |3 | 37 | 39 | 40 | 41 | 44 | 46 | 45 | 43 | 52 | 57 | 59
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72 | 78 | 82
16 | 45 | 48 | 53 | 59 | 61 | 63 | 66 | 69 | 72 | 73 | 77 | & | 85 | 87 | a1 | 97 | 104 | m0
% 59 | 63 | 69 | 77 | 80 | 82 | 8 | 87 | 91 | 95 | 100 | 103 [ 108 | mo | ms | 122 | 135 | 146
Cobre 3 72|72 786 95 | 100 | 101 | 106 | 103 | 114 | 19 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
5| | 94 | 16 121 122 | 128 133 | 13 145 151 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
7 109 | 18 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 195 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
3 B1 | 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120 | 150 | 164 | 19 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 300 | 314 | 380 | 313 | 3%
150 | 171 | 188 | 196 | 224 | 236 | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 | 194 | 213 | 222 | 256 | 268 | 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 | 227 | 249 | 258 | 299 | 315 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 413 | 435 | 455 | 468 | 483 | 545 | 583 | 617
300 | 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 [ 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | 713

Como no existe para la columna de la tabla una casilla con el valor concreto de 35.91A que es
lo que deberiamos buscar, se coge el inmediato superior que son 38A y vamos a la columna de
secciones, donde observamos que la seccidon adecuada es de 4mm?. Esta seria la seccién
calculada para aguantar segun el criterio de la intensidad admisible.

Para comprobar el valor obtenido se va a calcular la seccién mediante el método de caida de
tensidén. En este método se ve implicada la longitud del cable para determinar la seccidn por lo
que en longitudes grandes la seccién puede no ser la misma que la obtenida por el método de
intensidad mdaxima admisible.

Este método utiliza la siguiente formula:

2xLx]
T Y% AU

Siendo:

L: longitud del cable

I: intensidad nominal para el punto de maxima potencia
Y: conductividad del cobre (45.5m/(2/mm?2))

AU: caida de tensién maxima para el lado de corriente continua (1.5%)
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2 %40 *9.86

= = 1.63 =~ 2.5mm?
455+ 001517 416 mm

S

Se ha calculado que la longitud del cable mas largo son 40m, la intensidad nominal para e
punto de maxima potencia viene dado en el datasheet del panel y es 9.86A, conductividad
del cobre 45.5 y la caida de tension por string es el 1.5% por 17 paneles/string por 41.6V
de tension de cada panel.

Como el valor obtenido de seccién de 1,63mm?2 no existe en cables comerciales, se aproxima
ala seccion inmediatamente superior disponible comercialmente que es de 2,5mm2.

Como hemos obtenido soluciones diferentes en funciéon del método aplicado para calcular
la seccién del cable, se va a tomar como valida la solucién mas restrictiva, que seria la de
4mm?,

4.2.1.2 Cableado de alterna

En primer lugar escogemos el cable Afumex Class 1000V (AS) con una canalizaciéon de tipo bajo
tubo grapado a la pared, esta canalizacién es de tipo B2. El tipo de cable es termoestable,
trifasico y como el cableado de la parte alterna empieza a partir del inversor, este ya limita la
corriente de salida por lo que solo se aplica un coeficiente mayorado de 1.25.

I'cy =40+ 1.25 =504

La intensidad de 40 A se obtiene de la ficha técnica del inversor la cual indica la maxima
intensidad de corriente alterna a la salida. Con la intensidad mayorada entramos en la siguiente
tabla para obtener la seccién del cable.
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NATURALEZA TERMICA DE AISLAMIENTO + NUMERO DE CONDUCTORES CON CARGA

A1l ‘& PG | V2 ALPE3 XLPE2
(70°0) | f70°r) (s0°0) (30°0)
A2 |@ V3 | VG2 XLPE3 ALPE2
(70°0)|(70°C), (90°c) (30°C)
P03 PVC2 XLPE3 ALPE2
Bl o) wa|  |md @00 00
el pye » |XLPE3 0
» B2 @ [0 ) L@l (E[INN] (90°0)
C (&) PiC2 XLPE3 ALPE2
(70°0) | |(0°0) {90°c) (30°C)
D* B VERSIJIENTE TABLA
E @ [2(E] P2 XLPE3 ALPE2
! (10°0) (70°0) (30°0) (90°0)
E & Py ) ALPE3 XLPE2
8 (10°0) (10°0) (30°C) (30°0)
mm
15 M | M5 [ 125 [ 135 14 | 145 [155 | 16 |15 | 17 [ 175 | 19 | 20 | 20 | 20 | 21 | 23 | 25
25 18 |55 [ 17 |18 | 19 [ 20 [20 [ 23 [ 24 | 26 | 27 | 26 [ 28 [ 30 | 32 | 3a
20 | 20 | 22 |24 [ 25 | 26 | 28 | 29 31 |32 [ 34 [ 36 [ 3 [ 38 [ 40 | 44 [ 46
25 |26 [ 29 | 3 | 32 [ 34 [ 3% | ¥ 40 | 41 | a4 | 46 | 46 | 49 | 5 | 57 | 59
0] < L & | 54) 54 [ 57 |60 | 63 [ 65 |68 | 72 | 78 | 82
T 45 | a8 | 53 | 59 | 61 | 63 | 66 | 69 B | 77 | 8 | 85 | 87 | 91 | 97 |04 | 10
25 59 | 63 | 69 | 77 | 80 | 82 | 86 | & | o1 | 95 | 100 | 103 | 108 | 10 | 15 | 122 | 135 | 146
Cobre 35 72 |77 |86 | 55 [ 100 | 101 |06 | 109 | M4 | 19 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 4| 116 | 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70| 109 | 118 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 131 | 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120|150 | 164 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 [ 11 | 188 | 196 | 294 | 236 | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 [ 322 | 337 | 343 | 359 | 4o | 430 | 458
185 | 194 | 213 | 222 | 256 | 268 | 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 | 227 | 249 | 258 [ 2 15 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617
300 | 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | /1

Se obtendria que la seccién del cable tiene que ser de 10mm? pero para estar seguros de que
el cableado va a tener una vida util similar a la de la instalacién se va a calcular la seccién por el
método de caida de tension. Partiendo de que la caida mdxima de tension permitida es de 1,5%
en la parte de alterna, calculamos la caida de tensién admisible:

AU =
100

* 400 = 6V

Como a la salida del inversor hay corriente trifasica, se van a calcular la caida de tensiéon como
el 1.5% de 400V, lo cual daria 6V.

V3xLxIxcosp 3x40%40+1

= 10.151mm?
y * AU 455+ 6 0.151mm

S =

En esta férmula, al igual que la empleada en el calculo de la seccién de la parte de corriente
continua L es la longitud del cable, | la intensidad maxima, ambas multiplicadas por raiz de 3 y
por el factor de potencia y divididas entre la conductividad del cobre y la caida de tensidn
admisible.

Como no existe un cable de esa seccién en concreto, tenemos que ir al inmediato superior que
serian 16mm?2. Como hemos obtenido soluciones diferentes en funcién del método aplicado
para calcular la seccidn del cable, se va a tomar como valida la solucién mas restrictiva, que seria
la de 16mm?2.

En resumen, tendriamos que el cableado de la parte continua seria de seccién de 4mm?y el de
alterna de 16mm?.
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4.3 Canalizaciones

Para seleccionar la canalizacién del cableado se ha realizado el siguiente esquema unifilar:

@ C.T. Generador fotovoltaico

[I] CGPR
Contador de salids

Cajade <—

embarrado

Cuadro

nterruptor
general

acondicionamiento
de potencia

Local 1 ocal Local 3

Contador
entrada
Cuadro de
distribucion

Imagen 18. Esquema unifilar instalacion

i K : disoositivo que impic la sntrada de energia

Este esquema unifilar representa los elementos que componen la instalacion y la forma en la
qgue estan conectados entre ellos. En paralelo a los locales estard conectado el circuito que
alimenta a la instalacién del punto de recarga de vehiculos eléctricos.

En este esquema, el cableado que llega al inversor desde los paneles es el cableado de corriente
continua, y el cableado a partir del inversor es el de corriente alterna ya que hay que igualar las
condiciones a las de la red para que pueda haber un intercambio de electricidad.

La canalizacién de los cables es la forma que tienen de estar sujetos y protegidos de los agentes
externos, con lo cual es imprescindible una buena canalizacién del cableado para que tenga un
tiempo de vida util acorde al de la instalacidn.

En este proyecto hay una parte de cableado por la cual circula corriente alterna y otra por la cual
circula corriente continua factores que afectan a la eleccidn de la canalizacion.

45



“Dimensionado de una instalacién fotovoltaica e instalaciones auxiliares para el y‘1 Universidad
suministro a un grupo de locales con punto/s de recarga de vehiculos eléctricos” < X » Polltecnlca

> de Cartagena

En primer lugar para el cableado por el cual circula corriente continua se ha seleccionado un
canal protector suspendido como el que se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 19. Canal protector aislado [32]

Para la zona de cableado por la cual circula corriente alterna se ha seleccionado un montaje
superficial bajo tubo ya que este cableado tendrd que entrar por el interior del edificio. En la
siguiente imagen se muestra un ejemplo de la disposicién del cableado.

Imagen 20. Montaje bajo tubo [32]

4.4 Puesta a tierra de la instalacion

Segun el reglamento electrotécnico de baja tension, la puesta a tierra es la unidn eléctrica
directa y sin fusibles ni proteccion alguna, de una parte del circuito eléctrico o de una parte
conductora no perteneciente al mismo mediante la toma de tierra con un electrodo o grupos de
electrodos enterrados en el suelo.
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Para determinar las caracteristicas de la puesta a tierra hay que seguir las instrucciones que se
nos dan en la ITC-BT 40 para instalaciones generadoras de baja tension, en concreto al apartado
8.2 Caracteristicas de la puesta a tierra seguin el funcionamiento de la instalacién generadora
respecto de la Red de Distribucion Publica.

Dentro de las tres posibles tipologias de instalaciones que recoge el reglamento, la instalaciéon
de este proyecto estaria dentro del grupo de instalaciones generadoras interconectadas,
conectadas a instalaciones receptoras que pueden ser alimentadas, de forma simultdnea o
independiente, por dichos grupos o por la Red de Distribucién Publica.

Segun la ITC-BT 40, el esquema de puesta a tierra serd el TT y se conectardn las masas de las
instalacion y receptores a una tierra independiente de la del neutro de la Red de Distribucién
Publica. Cuando la instalacién esté acoplada exclusivamente a la instalacidn generadora, existira
un interruptor automatico de interconexion, un polo auxiliar que desconectara el neutro de la
Red de Distribucion Publica y conectard a tierra el neutro de la generacion.

Los diferentes sistemas que recoge la ITC-BTO8 son TN, TT e IT. El esquema TN tiene un punto
de la alimentacion, generalmente el neutro conectado directamente a tierra y las masas de la
instalacion receptora conectadas a dicho punto mediante conductores de proteccién. El
esquema TT tiene un punto de alimentacion, generalmente el neutro conectado directamente
a tierra y las masas de la instalacién receptora conectadas a una toma de tierra separada de la
de la alimentacién [28]. Por ultimo, el esquema IT no tienen ningln punto de la alimentacidn
conectado directamente a tierra, las masas de la instalacién receptora estan puestas
directamente a tierra.

4.5 Protecciones

- Separacién galvanica

La funcidn de la separacion galvanica es la de evitar transferir defectos entre la red y la
instalacion, proporcionar seguridad personal y evitar la inyeccion de corriente continua a la red,
y esto se consigue aislando la instalacién generadora.

Para proporcionar seguridad personal la instalacién debe cumplir las condiciones expuestas en
la ITC-BT 24 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

La inyeccidon de corriente continua a la red no se evita en su totalidad, sino que este valor tiene
que ser inferior al 0.5% de la corriente nominal de misma. Para ello si el transformador del
inversor es de alta frecuencia o si el inversor no dispone de transformador hay que realizar un
ensayo que demuestre que la corriente continua inyectada a red no supera el valor establecido.
[31]
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- Proteccién frente a modo isla

El modo isla se da cuando la instalacidn queda desconectada de la red, esta situacion se puede
dar por ejemplo cuando se estdn realizando tareas de mantenimiento en la red eléctrica y
durante unas horas nos quedamos sin electricidad en casa o cuando hay un corte de suministro
porque las condiciones meteoroldgicas han hecho que se corte un cable de linea.

En estas situaciones, el inversor quedaria desconectado de la red y solo podria funcionar si la
carga que tiene es igual a la produccién, es decir, si el consumo que se da en los locales es
exactamente igual a la produccién, cosa improbable.

Por este motivo el inversor debe disponer de esta proteccién por la seguridad de los
trabajadores de la red que podrian encontrarse con cables cargados eléctricamente donde ellos
esperaban estar trabajando con cables sin carga, para no dafiar el inversor ni ninglin equipo
conectado a la instalacién.

- Proteccidon contra sobrecargas y cortocircuitos

Para proteger a la instalacién contra sobrecargas se van a instalar fusibles en cada string de
paneles. Esta instalacién no es de obligado cumplimiento por parte de la normativa ya que los
inversores disponen de fusibles en sus entradas pero dado su bajo coste y que, en caso de rotura
de un fusible, es mas rapido y econdmico sustituir los fusibles de cada string que los del inversor,
se ha decidido instalarlos.

Cada string tendrd su propio fusible cuya intensidad sera la inmediata superior a la intensidad
de cortocircuito de un panel, ya que esta sera la intensidad que circulard por el string al estar
todos los paneles conectados en serie.

4.6 Simulacion con PvSyst

El software PvSyst es una herramienta de considerable utilidad en proyectos relacionados con
la energia fotovoltaica pues permite tanto hacer una primera aproximacion de generacion
eléctrica antes de empezar el proyecto como introducir o seleccionar datos precisos de la
instalacion en cuestidon para calcular los valores de las variables significativas en este tipo de
proyectos.

Para el caso que nos ocupa, aunque el software es muy potente y podriamos calcular la totalidad
de la instalacién con el mismo, dado que la version que utilizamos es la demo, vamos a calcular
la produccién de la instalacidn, junto que los dngulos de inclinacién y las pérdidas de
rendimiento que se dan en estos tipos de instalaciones, y después se calculard manualmente la
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cantidad de electricidad destinada a autoconsumo, la cantidad de excedente que se genera si es
gue se genera excedente, el presupuesto de la instalacién y la viabilidad del proyecto, todos

estos calculos se mostraran en el apartado 6.

Proyecto |Sio| Veriante

3
Proyecto * roeve cargn H cvrder | Q) contirosineeimoyece I mmear | & Giene 7]
Hombre del proyecto Froyecto San Javer Nombre del chente Na defirdo
Archivo del sitio San Javier Meteotiorn 5.0 stabon Espafia q
Archivo metea Iwmm_mw_smm Metecnon 8.0 (2004-2017) Sntésco 5k a8 @ I
Listo para la simulacin
. L
Variante Foew oo # oot T] revdens | M o 7]
Resumen de resultados.
Variante n° VOO CON VARIAS OPCIONES DE DWERSOR
Tipo de sistema Sin escena 30 definida, sin
sombras
Parametros prncpales Gpoonal Simulacion
(@) Orentacén (@) Horizonte
P tiecutar simulacisn
@ setema (® Sombraados carcans
() Péreidas detaladas ® Q) Smulscion avanzads
@ Autocansumo (@) Gestidn de la energia
(@ Amacenamients @®

Imagen 21. Panel general software PvSyst

Para comenzar, como podemos ver en la imagen anterior, el programa solicita al usuario la
localizacién de la instalacion, de esta forma el software cargara los archivos meteoroldgicos para
la ubicacion concreta, ddndonos a elegir la fuente de la que obtener dichos datos, también da la
posibilidad de cargar nuestro propio archivo meteorolégico. En el caso de este proyecto hemos
indicado que la instalacién esta ubicada en San Javier y los datos han sido obtenidos de la fuente
Meteonorm 8.0.
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© Orientaddn, Variante "CON VARIAS OPCIONES DE INVERSOR™

Tipo de campo |[ERGRIENEN AR

Parametros del campo
Indinacion del plano =
Azmut _ e

Inclin. 0° Azimut 9°

Oeste Este

Sur
—Optimizacién rapida
Optimizacion con respecto & 0
@ Rendimiento irradiacion ant

O verano (abr-sept) 12 T 12 T T T T
O Invierno (oct-mar) i

—Rendimiento meteo anual———
Factor de transposicion FT 1.00
Pérdida con respecto al dptimo -14.8%
Global en el plano colector 1814 kWh/m2

0.8 E
1 & I 1 I ] 1

0.
L 8 90 %0 60_-30 0 30
Inclinacion del plano Orientacion del plano

90

¥ cancelar H o x

Imagen 22. Introduccién parametros orientacién y optimizacién

El siguiente paso es definir la orientacién de la superficie sobre la que se van a instalar los
paneles, para ello el usuario tiene que dar un dngulo de inclinacién y un angulo de azimut. Para
el caso que se esta estudiando, el dngulo de inclinacidn de la superficie es de 0° y el Angulo de
azimut es de 9°, estos dngulos han sido obtenidos de “Google maps” por lo tanto no sabemos
su nivel de precision sin embargo, si sabemos que angulos de azimut inferiores a 30°no afectan
significativamente en el rendimiento de la instalacidn por lo que es suficiente con saber que esta
entre 5y 10°.

En el apartado de orientacion también se tiene que decidir si queremos que calcule los angulos
de inclinacién y azimut de los paneles para que se optimice la produccién en la estacién de
verano o en la de invierno, o si lo que queremos es el maximo rendimiento. En este apartado se
ha decidido que la instalacidon tenga el maximo rendimiento pues su uso va a ser constante
durante todo el afio.
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® Definicidn del sistema de red, Variante VC0: “CON VARIAS OPCIONES DE INVERSOR"
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Imagen 23. Definicién del sistema

Este apartado es de los mas importantes a la hora de aprovechar al maximo el espacio del que
disponemos. Este software dispone de una amplia base de datos con todas las marcas, modelos
y caracteristicas de paneles e inversores, y es en este apartado donde tenemos que decidir que

combinacion es la que mas nos

interesa.

En nuestro caso, los paneles a utilizar estaban claros previamente a la introduccion de
pardmetros en PvSyst por los motivos explicados en el apartado de seleccién del mdédulo
fotovoltaico, en cambio, no estaba claro qué inversor era el mas conveniente para la disposicion
deseada, por ello se escogieron de entre toda la gama de inversores 5 posibilidades que
cuadrasen en potencias y conexiones, y mediante los datos que nos va dando el software, nos
sirve de ayuda para valorar en cuestion de minutos cual es el idéneo.

Finalmente se decidid que el inversor Solaxpower X3-25K-TL era el mas conveniente. En la parte
inferior de la imagen 23 podemos ver los resultados que nos ofrece PvSyst para la combinacidn
panel-inversor que le hemos indicado. En nuestro caso, aunque inicialmente indicaba un numero
de cadenas y de mddulos en serie diferente, por simplicidad en la instalacion eléctrica para que
fisicamente cada fila de paneles este realmente conectada en serie y las filas entre si estén
conectadas en paralelo, dado que la produccién global no sufria apenas variacion, en vez de
adoptar el valor que daba inicialmente el software, se han introducido manualmente los valores
de mddulos en serie y cadenas que se desean tener, 17 y 8 respectivamente.

Este software, a pesar de ser actualizado cada poco tiempo por la velocidad con la que las marcas
crean nuevos productos con mejores caracteristicas y nuevas tecnologias de funcionamiento, el
madulo que se habia seleccionado no estaba dentro de la base de datos. Esto no supone un
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grave problema ya que se puede coger un mdodulo de caracteristicas similares y, a partir de la
ficha técnica de nuestro mddulo, crear uno manualmente con las mismas caracteristicas y
propiedades.

Por ultimo nos queda que considerar las pérdidas que se tienen desde que incide el rayo de sol,
hasta que circula electricidad por el cable que se introduce en el inversor. Para ello PvSyst tiene
la siguiente ventana:

® parametros detallados de pérdidas del campo FV

Los parametros térmicos se definen para todo el sistema

Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Pardmetro térmico Pérdidas 6hmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares

Puede definir el factor de pérdida térmica de campo o el coefidente TNCO estandar:
iel programa da la equivalenda!

—Factor de pérdidas térmicas del cam,

—Factor TNCO equival

0 TNCO (Temperatura Nominal de Célula Operativa)
Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento esta especificada a menudo por los fabricantes
. para el médulo mismo. Esta es una informacién
Factor de pérdida constante Uc W/mxK alternativa a la definicion del valor U que no tiene
sentido cuando se aplica al conjunto ativo.
Factor de pérdida del viento Uv W/m¥Kmfs o i
. L i No use el enfoque TNCO. Esto es bastante
—Valor predeterminado segin montaje confuso cuando se aplica a un conjunto !
Médulos montados “libres” con drculacién de aire
[C) semi-integrado con conducto de aire detras
() Integracién con respaldo totalmente aislado @ Ver el TNCO de todos modos
|2 Grafico de pérdidas 1 ‘ K cancelar o o

Imagen 24. Ventana parametros detallados PvSyst

En la imagen 24 se puede ver todos los pardmetros de pérdidas que se tienen en consideracion
para calcular la produccién de la instalacién. En primer lugar el pardmetro térmico hace
referencia a las posibles variaciones de temperatura que pueden sufrir los paneles en funcion
de la estacion del afio en la que nos encontremos. Por ejemplo, en invierno los médulos pueden
enfriarse 10-15° por debajo de la temperatura en condiciones estandar, si se estiman las
pérdidas de potencia en un 0.38%/°c se perderia entre un 3.8 y un 5.7% de potencia en cada
modulo.
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© pardmetros detallados de pérdidas del campa FV

subconjunto en cuestion | SOLAXPOWER 2 X 25 KW ] | ER apicar a todos s subcorguntos |
Envejecimiento Indisponibilidad Correccidn espectral
Pardmetro térmico Pérdidas chmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares
- Circuito CC: pérdidas 6hmicas en el sub p
—Especificado por
© Res. de cableado global mQ Calulada o
@ Fraccién pérdida en STC % Defecto

Caida de voltaje a través del diodo en serie U] ) Defecto

érdidas CA después del inversor
~Circuito CA: i al punto de inyeccién (por i )
@por'rwersor

{8 utiiza pérdida hmica del drcuito CA )
Longitud del inversor a inyeccién m  Seccién cables

Fraccén pérdida en STC [0.00 | % [6mm: -] @
STC: Pca = 27.4kW, Vca =400V Tri, I = 39.5A ® Cobre

Caida de voltaje en STC 0.0V (0.00%) O A

(D) utiliza uno o varios transformadores MV
[ utiliza un transformador de AT

@geﬁﬁmam| { R cancelr | ’ o oK

Imagen 25. Pérdidas 6hmicas

Las pérdidas dhmicas se producen por la caida de tensién al circular una corriente por un
conductor de un material y seccién concretos. Estas pérdidas pueden reducirse mediante el
correcto dimensionado del cableado en funcidn de la corriente que circula por el mismo.
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© Parametros detallados de pérdidas del campo FV

subconjunto en cuestion | SOLAXPOWER 2 X 25 KW /I[ Aﬂm-atndoslussbcnnj.nbos I

Envejecmiento Indisponibilidad Correccidn espectral
Pardmetro térmico Pérdidas chmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM

Calidad del médulo- = F de e de defecto 0
Pérdida de efidenda médulo IE' % Pérdida de potencia en MPP %
Pérdida cuando fundona a voltaje fijo %

Desviacion de la eficiencia media efectiva del médulo con No es relevante durante la operacién MPPT
respecto a las espedificaciones del fabricante.

| @ computacisn detallada |

—LID - radacién Inducid r Luz- juste de voltaje de las cad:
Ded po defecto e

Defecto 0

Factor de pérdidas LID %] Pérdida de potencia en MPP %%

Degradacién de los médulos de silicio cristalino en las primeras

horas de fundonamiento con respecto a los valores STC de
prueba flash de fabricacion ) Estudio detallado

Imagen 26. Pérdidas por desajuste del médulo

En la imagen 26 se muestran las pérdidas de potencia que pueden aparecer por la calidad del
moddulo. En cuanto a la calidad del mdédulo, se toma como estandar un 1.5% de pérdidas,
respecto a las perdidas por desajuste, en el punto de maxima potencia se estiman en un 2%, las
pérdidas de degradacion inducida por luz son del 0% porque estas pérdidas no afectan al tipo
de mddulo que se utiliza, y el desajuste de potencia en el punto de maxima potencia es del 0.1%,
valor que a priori puede parecer pequefio, pero teniendo en cuenta que el inversor dispone de
varios seguidores del punto de maxima potencia, es un valor fiel a la realidad.
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® parimetros detallados de pérdidas del campo FV

Los parametros de pérdidas de suciedad se definen para todo el sistema
Envejedmiento Indisponibilidad Correccidn espectral

Pardmetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas 1aM Audliares

—Factor de pérdida de suciedad anual
Defecte ()

Factor de pérdida anual %
[ Defina val. mensuales
’Qa&ﬁmap&ﬁm| ’ M canceler X

Imagen 27. Factor de pérdida de suciedad anual

En la imagen 27 se muestra el factor de perdidas correspondientes a la deposicidon de polvo y
suciedad en la superficie de los mddulos fotovoltaicos. Por una parte, la presencia de suciedad
uniforme provoca que la corriente y la tensidn entregada por el generador fotovoltaico se vean
disminuidas y por otra parte, la suciedad localizada como puede ser la deposicién de un ave da
lugar a pérdidas y mismatch y a las pérdidas por aparicion de puntos calientes.
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® Pardmetros detallados de pérdidas del campo FV

subconjunto en cuestion | SOLAXPOWER 2 X 25 KW v| I B3 Aplicar a todos los subconjuntos
Envejecmiento Indisponibilidad Correccidn espectral
Parametro térmico Pérdidas chmicas Calidad del modulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auliares
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Imagen 28. Pérdidas por angulo de incidencia

En la imagen 28 se muestran las pérdidas que se consideran por la variaciéon del angulo de
incidencia, estas pérdidas las da el fabricante del mdédulo y en nuestro caso al tener que
introducir manualmente los parametros del médulo, fue en ese momento donde se introdujeron
estos parametros que permiten crear la curva de eficiencia de la imagen.

Las siguientes pérdidas que se mostrarian serian las auxiliares pero, estas no se tienen en cuenta
por la tecnologia Half Cell que emplea nuestro mddulo y descrita en el apartado 4.1.1.1.
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Los parametros de envejecimiento estan definidos para todo el sistema

Pardmetro térmico Pérdidas dhmicas
Envejecmiento

—Utiliza degradacion en la simulacion.

Usos en simulacién
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Utilizado para esta evaluacién ‘Garantia del médulo
—Almacenar los valores de Monte Carlo————— bconiunto Ao . 9
—Valores Monte-Carlo 0 n] ] 0 Garantia |97.50 | % Pnom
Dessjuste 5 afios 0.17% 17 M::ubs en Seﬂe‘ ‘ afo (10| Garantia [50.00 ] % () Interpol. ineal
Desajuste 10 afios 1.58% 6 Cadenas en paralelo Afio Garantia [80.00 | % [ Interpol. lineal
Desajuste 15 afios 2.24% . .
Calculo Monte-Carlo Afo Garantia |80.00 | % Pnom
Desajuste 20 afios 2.58% 80.00 5 S -0 _
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Imagen 29. Pérdidas por envejecimiento

En la imagen anterior se muestra como se consideran las pérdidas por envejecimiento del
maddulo. En nuestro caso hemos introducido manualmente la garantia que nos proporciona el
fabricante del mddulo y a partir de eso se delinea una curva y un escalén que la representan.
Estos datos son empleados para calcular la pérdida de generacidn de potencia que se da a lo
largo de los afios. También se indica que se haga una simulacién para el afio 10 de vida del

madulo, es decir, aproximadamente a mitad de vida util.
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Grafico 6. Grafica de garantia y eficiencia adicional

Los datos introducidos de garantia no significan que la eficiencia del médulo va a ser esa en
concreto, sino que con un alto porcentaje de seguridad, la eficiencia se va a encontrar en niveles
superiores a los descritos como podemos ver en la grafica anterior.

® Parametros detallados de pérdidas del campo FV

Los parametros de indi ibilidad se defi para todo el sistema
Parémetro térmico Pérdidas éhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares
Envejechiento Indisponibilidad Correccidn espectral
disponibilidad del —Periodos de indisponibilidad
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Faccién de tiempo de indisponibilidad % 0 Fecha /Hora de comienzo Duracién

Duracion de indisponibilidad -EE dias/afio

josjos/1990 | p2:00:00 | [22 ] hora
Numero de periodos EI —

pp2/01/1980 | [15:00:00 | 25 | hora

[3p21900 ] pzoooo 1| [m |ho

& Establecer aleatorio
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Imagen 30. Indisponibilidad de la instalacién

En la imagen 30 se muestran las consideraciones por indisponibilidad de la instalacidon en
porcentaje respecto a un afo. Estas pérdidas de indisponibilidad pueden deberse a muchos
factores como pueden ser realizar el mantenimiento de los paneles, sustituciéon de algin
componente que se haya daflado o que se corte el suministro de la red ya que se pararia nuestra
instalacidn debido al sistema de seguridad descrito en el apartado 4.5 de protecciones.

Parametros detallados de pérdidas del campo FV

Los parametros de correccion espectral se definen para todo el sistema

Pardmetro térmico Pérdidas chmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares
Envejedmiento Indisponibilidad Correccién espectral
Usar correccidn espectral en simulacion O
—Modelo FirstSolar

Segun la tecnologia del médulo FV

crystalline Si

Entrada Meteo |3 humedad relativa esta disponible en las variables
Meteo, Se utilizard para estimar la columna de agua

0.1202900 precipitable.

0.0268140 Madulos FV Modelo de modulo FV: AS6M-BN-410 HALF CELL

‘[.g_xsraﬁmdep&adas K cancelar o oK

Imagen 31. Correccion espectral

La corriente generada es diferente para cada longitud de inda del espectro solar de la radiacion
incidente y la variacion del espectro solar respecto del espectro normalizado puede afectar ala
respuesta de las células fotovoltaicas dando ligar a ganancias o pérdidas de energia. Estas
pérdidas de potencia son las que se tienen en consideracidén en este apartado y el software las
calcula segun la tecnologia que emplea el médulo para la produccién de electricidad.
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Imagen 32. Comportamiento del conjunto fotovoltaico
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Grafico 7. Pérdidas desde irradiacidon hasta energia inyectada a red

Por ultimo esta grafica nos indica las pérdidas que va a tener el médulo como resultado de la
suma del resto de pérdidas. También nos muestra que supone en porcentaje cada suceso de
pérdidas para que en el caso de que un suceso provoque unas pérdidas que se salen de la
normalidad, se pueda actuar sobre ellas para reducirlas.

Podemos ver que después de restar las pérdidas de la instalacidon quedan 79.4MWh disponibles
para inyectarlos a red o para nuestro uso particular. Este valor nos permite valorar a nivel global
la energia producida pero no podemos saber la curva de produccidn diaria de la energia para
compararla con nuestro consumo.
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5 Instalacion de punto de recarga de vehiculos eléctricos

Para las instalaciones de puntos de recarga de vehiculos eléctricos, en concreto del tipo
instalados en aparcamientos publicos, de pago y de titularidad privada, el ministerio de
economia, industria y competitividad nos proporciona la Instruccién Técnica Complementaria
del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (ITC-BT 52).

5.1 Modos de carga

Las baterias de los vehiculos eléctricos pueden ser recargadas de 4 modos diferentes, los cuales
de terminaran la velocidad con la que se recargan las mismas.

- Modo 1: este modo conecta el vehiculo con la red de alimentacidon de CA con una
intensidad no superior a 16A y tensiéon en el lado de alimentacion maxima de 250V o
480V en trifdsico y utilizando conectores activos y de proteccién.

- Modo 2: en este caso la intensidad de la red no excedera los 32A manteniéndose los
limites de tensidén, pero ademas se utiliza un piloto de control y un sistema de
proteccién para las personas, contra el choque eléctrico, entre el vehiculo y la clavija o
como parte de la caja de control situada en el cable.

- Modo 3: la conexién del vehiculo va directa a la red de alimentacién usando un Sistema
de Alimentacidn especifica del Vehiculo Eléctrico (SAVE) donde la funcién de control
piloto se amplia al sistema de control del SAVE, estando este permanentemente
conectado a la instalacién de alimentacion fija.

- Modo 4: en este caso la conexién del vehiculo a la red de alimentacion es de forma
indirecta y se utiliza un SAVE que incorpora un cargador externo en que la funcién de
control piloto se extiende al equipo conectado permanentemente a la instalacion de
alimentacidn fija.
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o Wallbox CHAdeMO

Imagen 33. Descripcidn grafica modos de carga [29]

En este caso, al estar situado el punto de carga en una zona de paso, los clientes no pueden
esperar demasiado tiempo a que sus coches se carguen por lo que se van a considerar de entre
los modos 3 y 4 cual es el mas conveniente para el caso de este proyecto.
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Imagen 34. Esquema eléctrico derivacion puntos de carga vehiculos eléctricos [30]

Dada la casuistica de este proyecto, este serd el esquema que se utilizara para la derivacién de
los puntos de carga, conectado a la linea general de alimentacidn vendra la energia eléctrica,
bien producida por los paneles fotovoltaicos o bien de la red eléctrica. Este esquema
proporcionado por la ITC-BT 52 nos permite poder controlar, por un lado los consumos eléctricos
de cada local para posteriormente poder cuantificar la energia que consumen y facturarsela y
por otro lado la energia que consumen los puntos de recarga de vehiculos eléctricos, de esta
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forma también podriamos cerrar una parte del circuito en caso de que haya algun fallo eléctrico
para que pueda ser reparado sin afectar al resto de clientes conectados.

5.3 Punto de recarga seleccionado

Para la seleccién del punto de recarga hay que tener en cuenta muchos factores, como son el
tipo de conector que queremos que disponga, el tipo de red a la que va a estar conectado, la
velocidad de recarga y, para que sea viable su instalacién, su precio.

Para la eleccién se ha decidido que el punto de recarga tenga un conector tipo 2 ya que los
coches que disponen de este conector son los que llevan las baterias de mayor capacidad, por
lo que puede suponer un beneficio superior al de instalar un punto con conector de tipo 1.

Para ello se ha realizado una amplia busqueda de suministradores de puntos de recarga y
finalmente se ha seleccionado un punto de recarga perteneciente a la conocida marca Circutor,
en concreto el modelo URBAN SLAVE T2-C2 (ficha técnica en anexo 04), este punto de recarga
permite cargar en modo 1, 2 y 3, sus salidas son de 400Vca — 32 A-22kW y su conector es un
cable tipo 2.

Este poste de recarga dispone de una proteccion magnetotérmica y proteccion diferencial
independiente por toma, también permite medir la energia integrada MID, contiene lector de
RFID para identificar y activar la carga y se comunica mediante Ethernet para proporcionar la
informacidn necesaria.

5.4 Dispositivo fisico y zona de instalacion

El poste de recarga tendra un aspecto muy similar al de la siguiente imagen:
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Imagen 35. Poste Circutor Urban Slave T2-C2

Este poste debe quedar disponible para los clientes que quieran recargar sus vehiculos por lo
tanto deben de quedar reservadas dos plazas de aparcamiento exclusivamente para clientes que
quieran recargar sus vehiculos a ambos lados del poste de recarga.

El punto de recarga estara dispuesto en la zona representada en la siguiente imagen:

Imagen 36. Imagen exterior localizacidn. Fuente: Google maps

En el centro de la zona representada en la imagen ira dispuesto el poste de recarga y quedarian
dos zonas disponibles a cada lado para que siempre haya disponibilidad de recarga.
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6 Estudio econdmico de la instalacion

6.1 Generacion de energia vs consumo

Para la determinacién de la produccién eléctrica se utilizara el grafico 7 donde podemos ver que
la energia que queda disponible para nuestro uso o para su inyeccién a red es de 79.4MWh.
Segun lo explicado en el apartado 4.6 con ese valor no se puede saber la produccion a lo largo
de un dia por lo que no sabemos en qué cantidad hay que suministrar energia de la red eléctrica.
Pero si se puede obtener una grafica de produccion horaria de energia simplemente a través del
software PvSyst.

En este caso, en lugar de obtener la grafica predeterminada de PvSyst, se extraen los datos
numeéricos para poder superponer las curvas de produccidon y de consumo. En la siguiente grafica
se va a representar la curva de produccién frente a la curva de consumo de energia para
determinar si fuera necesario, en qué medida se va a necesitar suministro eléctrico de la red y
en qué medida se vuelca sobrante a la red.

Produccion vs Consumo

maximo producido consumo locales e minimo producido

@
o
\
[o'a]
(S

Periodos

Grafico 8. Representacion energia producida vs energia consumida

Se valorardn dos situaciones de referencia, una que se considerara el consumo sélo de los
locales, y en una segunda situacidn, se le afiadird al consumo de los locales, las previsiones de
consumo debido a los puntos de recarga. Realmente dependerd mucho de la evolucién del
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mercado del coche eléctrico, y de la conciencia por parte de los usuarios del uso de un cargador
“no gratuito”, cada vez mas en alza.

En primer lugar, para el calculo de este gréfico el “Total consumido” se refiere a los locales, sin
el punto de recarga de vehiculos, pues este consumo se representara en las siguientes pdginas.
Para obtener conclusiones reales he cogido dos dias de produccién como representativos del
afio, estos dias son los dias de mas horas de sol (curva azul) y el dia de menos horas de sol (curva
amarilla). Se puede apreciar una considerable diferencia en cuanto a la produccion de energia
entre el dia de mas sol y el de menos.

De el grafico 8 se pueden extraer varias conclusiones. La primera es que siempre que el dia esté
despejado, minimo de 11 a 15h con total seguridad vamos a poder estar abastecidos por nuestra
instalacion. Después, conforme se van alargando los dias se va aumentando el periodo de
autoabastecimiento hasta llegar a un periodo maximo de 11 horas.

También hay que considerar que el “local 2” al tener un horario de apertura coincidente con las
horas de sol, su consumo va a estar cubierto por la instalacién fotovoltaica. Esto no ocurre con
los locales 1y 3 que, en el caso del local 1 al tener un horario de apertura amplio, durante las
primeras y ultimas horas del dia tiene que abastecerse de la red eléctrica. En el caso del “local
3” tendria que abastecerse de la red durante las Ultimas horas del dia.

Una ventaja de esta instalacién es que, durante los meses de verano, al haber mds horas de sol,
se genera un excedente considerable, son los mismos meses en los que la afluencia de gente en
la zona aumenta considerablemente y con ello aumentara el uso del cargador de vehiculos
eléctricos, por lo que los beneficios que se obtendrian serian mucho mayores aunque en este
caso no se considerara la recarga de vehiculos.

Otra de las ventajas de esta instalacion es que el periodo en el cual nosotros tenemos asegurado
el autoabastecimiento es el mismo en el cual la electricidad alcanza su precio mas alto del dia,
esto supone un gran ahorro ya que en los momentos en los que haya que abastecerse de la red
seran los periodos valle.
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Grafico 9. Grafica con cargador a plena carga permanentemente

En la grafica 9 se representa para cualquier instante de tiempo como influiria tener un vehiculo
cargando. Esto queda representado por la linea discontinua la cual es la suma de los consumos
que tienen los locales mas el consumo del cargador del vehiculo considerando que este esta a
plena carga que sera su régimen de trabajo habitual.

Podemos ver que durante la mayoria de los dias del afio la curva de consumo queda por encima
de la de produccién por lo que necesitariamos abastecimiento de la red, durante los dias mas
largos que son los de mayor producciéon, se puede ver que la instalacién podria suministrar
energia a los locales y ademas cargar un vehiculo entre las 9 y las 14h sin requerir apoyo de la
red.

6.2 Calculo de la factura de electricidad

Para proceder al calculo de la factura de la electricidad en cada momento y situacidn, se hace necesario
conocer el costo del término de potencia, de energia, en cada una de las situaciones, asi como valorar que
supone la existencia de un excedente en la energia generada de nuestra instalacion.

Haciendo una revisidn bibliografica se puede observar que la mayoria de las compafiias
eléctricas a partir de la nueva legislacion respecto a la energia fotovoltaica tienen tarifas que
contemplan estas posibilidades. Estas tarifas recogen las siguientes casuisticas:
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- Una instalacidon fotovoltaica cuya generacién no supera en ningun caso la energia
consumida: en este caso siempre sera necesario tener un suministro por parte de la red.

- Una instalaciéon que, aparte de suministrar electricidad al cliente siempre tiene un
excedente.

- Unainstalacién que dependiendo de la época del aiio va a tener déficit de electricidad
o superavit.

La instalacidon que nos ocupa se corresponde con el tercer caso, dependiendo del dia, si estd
nublado o no, dependiendo de la época del aio si hay mas o menos horas de sol o dependiendo
de si hay un vehiculo cargandose, se va a necesitar un apoyo por parte de lared en determinadas
ocasiones.

En la factura de electricidad hay varias partes, por un lado una parte fija que siempre se
mantiene independientemente de la cantidad de electricidad consumida. Esta parte contempla
los gastos por tener disponible cierta potencia, por alquiler de equipos de medida, por
proteccién eléctrica de la instalacion y por peajes de transporte y distribucion. Por otra parte se
paga la energia consumida al precio que se haya determinado para el dia en cuestidn. Por ultimo
otra porcién de la factura son los impuestos que se aplican a la totalidad de los gastos fijos y
variables.

En definitiva, hay una cantidad de factores considerable que influyen en la rentabilidad de la
instalacion, la mayoria de estos factores son incontrolables por parte de la empresa productora
y pueden ser factores meteoroldgicos, factores de habitos de consumo eléctrico o factores
casuisticos.

Por este motivo, se van a plantear cuatro casos representativos actuando sobre dos de los
principales factores que influyen en la produccién y se va a evaluar la rentabilidad de la
instalacion para cada uno de esos 4 casos.

En los siguientes apartados, la palabra ahorro se refiere a que se dejaria de consumir de laredy
cuando se habla de excedente significa que se vierte a la red, esta distincion se hace porque el
precio de la electricidad ahorrada es el precio que tenga el kWh en ese momento y el precio de
volcar electricidad a la red puede tomar un valor entre 0.05 y 0.06€/kWh segun datos ofrecidos
por Selectra. El precio tomado para este proyecto serd el mas bajo, 0.05€/kWh.

Los cuatro casos planteados serian:

A) Dia de menor radiacién y mayor consumo
B) Dia de mayor radiacidn y mayor consumo
C) Dia de menor radiacién y menor consumo
D) Dia de mayor radiacién y menor consumo

Para calcular econdmicamente lo que supone la generacién de electricidad se ha tomado el
precio actual de la electricidad en valle, cuando se deberia de haber tomado el precio de la
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electricidad en momento punta ya que es el precio de la electricidad en el momento que la
instalacion estd funcionando. Esta consideracién se ha tomado porque el precio de la
electricidad no ha dejado de subir en los ultimos meses, batiendo récords histéricos por su
elevado coste. Por este motivo, como el precio que se aplica actualmente en horas valle es el
gue se aplicaba hace unos meses a horas punta, se ha tomado este por la posibilidad de que las
medidas que estan tomando desde el gobierno hagan que el precio descienda, aunque no
descenderan en gran medida.

6.2.1 Dia de menor radiacién y mayor consumo

El primer caso se va a evaluar el dia de menos horas de sol y con mayor consumo eléctrico, es
decir, el consumo habitual de los tres locales mas el consumo de estar trabajando el cargador
de vehiculos a plena carga durante todo el dia. En este caso la situacién quedaria representada
de la siguiente manera:

Produccion vs Consumo
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Grafico 10. Representacion minima producciéon vs maximo consumo

En este caso la curva de consumo quedaria siempre por encima de la de produccién, por lo que
se necesitaria apoyo de la red durante todo el dia. En este caso, el ahorro que suponen tener la
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instalacion fotovoltaica es que nos quedamos con la totalidad de la energia producida. En este
dia la energia producida es de 0.11MWh. Esta produccidn es la estimada para el dia 21 de
diciembre el cual es el dia mas corto del afio y por lo tanto con menos produccion. En este caso
considerando que el precio de la electricidad durante las horas de produccion es de 0.188 €/kWh
(precio real a dia 17/09/2021), el ahorro diario seria de 20.68€ sin considerar la amortizacidn de
la instalacidn la cual se va a calcular en el apartado siguiente.

6.2.2 Dia de mayor radiacion y mayor consumo

El siguiente caso seria considerando que la produccién de la instalacion es maxima y que, al igual
gue en caso anterior, el cargador de vehiculos estd a plena carga y los locales en su consumo
habitual. Este caso quedaria representado por las siguientes curvas:

Produccion vs Consumo
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Grafico 11. Maxima produccién con maximo consumo

En este caso consideramos que, de 8:30 a 14:30, la instalacidn es autosuficiente y ademas hay
un excedente y de 5:30 a 8:30 y de14:30 a 18:30 el suministro de la red es menor. En este caso
podriamos dividir la grafica en 3 zonas. Las zonas 1 y 3 en las que la totalidad de la energia
producida va a ser un ahorro ya que dejaria de suministrarse por parte de la red. Lazona2 enla
que la energia consumida va a ser un ahorro y el excedente es una venta a menor precio.

En este caso el balance econdmico quedaria de la siguiente manera:
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01-02h 02-03h 06-07h
maximo producido 0 11,236
maximo consumido 24,960 23,615 23,611 23,609 23,608 24,953 26,292 27,637

AHORRO

03-04h 04-05h 05-06h 07-08h

diferencia -23,615

maximo producido 36,352
maximo consumido 30,453

diferencia

maximo producido 21,602 11,811 3,426 0 0 0 0

maximo consumido 32,415 29,064 27,667 27,668 30,354 31,697 31,693 27,654
AHORRO
diferencia 10813] -17,253]  -24241] -27668] -30354] -31,607] -31603] 27,654

Tabla 9. Zonas de ahorro / excedente en caso 2

En este caso habria un ahorro de 323.753kWh y un excedente de 49.98kWh, por lo que se
ahorrarian 60.86€/dia y aparte se percibirian 2.50€/dia de la compafiia. Lo que seria un total de
63.36€/dia.

6.2.3 Dia de menor radiacién y menor consumo

Este caso recoge la siguiente situacion, la produccion de electricidad es la minima pero no hay
ningun vehiculo conectado al cargador, y se representa de la siguiente manera:
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Grafico 12. Minima produccién y minimo consumo

En esta grafica podemos diferenciar tres zonas con las mismas caracteristicas que el caso
anterior. En términos numéricos quedaria de la siguiente manera:

03-04h 04-05h 05-06h 06-07h 07-08h

01-02h 02-03h
minimo producido

minimo consumo

diferencia

minimo producido 5,7343 13,284 18,798 21,61 18,465 13,203
minimo consumo 6,981 8,453 7,969 8,890 9,423 12,101 13,260 13,235
Ahorro Ahorro

diferencia -2,719 -0,032

17-18h 18-19h 19-20h 20-21h 21-22h 22-23h 23-24h

minimo producido 6,1244 0,1019 0 0 0 0
minimo consumo 10,415 7,064 5,667 5,668 8,354 9,697 9,693 5,654
Ahorro
diferencia -4,290| -6,962 -5,667 -5,668 -8,354 -9,697 -9,693 -5,654
Tabla 10. Minima produccién / minimo consumo

En este caso el ahorro eléctrico seria de 76.805kWh y el excedente 42.32kWh valores que,
traducidos a euros son 14.44€ y 2.11€, que sumados dan un total de 16.55€ diarios.
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6.2.4 Dia de mayor radiaciéon y menor consumo

El dUltimo caso es el de tener una produccién mdaxima y un consumo minimo, lo cual generaria
una gran cantidad de excedente. Representado graficamente seria:

Produccion vs Consumo

—

Periodos

Grafico 13. Maxima produccién con minimo consumo

En este caso también podriamos diferenciar tres zonas pero al quedar la zona 1 y 3 con un
tamanfio tan reducido, se va a considerar en toda la grafica una sola zona con un gran excedente.
El balance econdmico y energético en esta situacion quedaria de la siguiente manera:
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01-02h 02-03h 03-04h 04-05h 05-06h 06-07h 07-08h

maximo producido
minimo consumo

diferencia

maximo producido
minimo consumo

diferencia

maximo producido
minimo consumo

diferencia

Tabla 11. Maxima producciéon y minimo consumo

En este caso se puede ver la gran cantidad de excedente que se genera, es conveniente que
exista una pequefia cantidad de excedente en una instalacién fotovoltaica porque como el
precio de venta del excedente es casi 4 veces inferior al precio de coste cuando compramos la
electricidad la rentabilidad de la instalacion disminuiria. En este caso se ahorraria la compra de
114.1kWh y se generaria un excedente de 236.9kWh, lo que supone 21.45€ y 11.84€
respectivamente. En total 33.3€.

El hecho de tener una gran cantidad de excedente puede dar lugar a pensar que la instalacién
pierde rentabilidad, pero esto no es asi. En este caso la cantidad de excedente se debe a que va
la produccién es maxima y como se verd en la siguiente tabla el balance econémico para esta
situacién es el segundo mejor.

Para resumir, en la siguiente tabla se van a representar los distintos casos con sus condiciones y
la cantidad de dinero total por dia que, una parte sera ahorro en la factura eléctrica y otra parte
sera abonada por la compafiia suministradora.

Eléctrico (kWh) Econdmico (€)

Produccion Consumo

Ahorro Excedente Ahorro Excedente Total
110 0 20,68
323,753 49,98 60,86 2,5

| minimo | minimo | 76,805]  42,32] 14,44 2,11
minimo 114,1 236,9 21,45 11,84 33,29
Tabla 12. Resumen diferentes casuisticas
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En esta tabla podemos extraer importantes conclusiones:

- La primera es que cuanto mds consumimos mas ahorramos, a priori puede parecer

contradictorio pero no lo es, esto se debe a que el precio de compra de la electricidad
es cuatro veces superior al precio de venta cuando se vuelca a la red. Esto no significa
gue se deba malgastar la electricidad, todo lo contrario, hay que buscarle utilidad.
Por este motivo se pensé instalar un punto de recarga de vehiculos eléctricos, porque
aunque este tiene un consumo eléctrico elevado, el cliente abonard una cantidad de
dinero en funcién de la carga efectuada. Esto supone que aumente la rentabilidad de la
instalacion.

- La segunda conclusidon es que podria resultar mas rentable a nivel econdmico una

instalacion menos potente en la cual no haya o haya menos excedente. Sin embargo, no
se va a contemplar esta opcidén porque como se trata en los primeros puntos de este
proyecto, existe una necesidad extrema de evolucionar hacia energias sostenibles y si
nos centramos en el maximo beneficio econdmico va a ser muy dificil alcanzar esta
premisa.
Ademas, la generacidn de energia limpia supone un ahorro en emisiones de CO, y la
posibilidad de que en un futuro se cobre al menos a las empresas por las emisiones de
este gas de efecto invernadero es muy alta. Aunque para la evaluacion de viabilidad no
se contemple este ahorro, es posible que en un futuro estas instalaciones sean un medio
muy efectivo de ahorro econdmico para todo tipo de empresas emisoras de CO,.

En la mayoria de los puntos de recarga de vehiculos eléctricos, también llamados
electrolineras. El precio de la electricidad ronda los 0,5€/kWh, precio muy superior al
que alguien pagaria el kWh en su vivienda. Esto cobra sentido porque la potencia de
recarga que se puede instalar en una vivienda no permite cargar rapidamente el
vehiculo, sino que suelen tardar entre 5y 8 horas en cargarlo desde 0 al 100%.

En nuestro caso hemos considerado el mismo precio de venta de la electricidad en la
electrolinera que el precio

6.3 Viabilidad

En el calculo de viabilidad se deberia considerar el incremento del IPC, el cual afecta al precio de
la electricidad a lo largo de los afios en los que la instalacion estd en funcionamiento, al igual
gue se tiene en cuenta el decremento del valor del dinero al calcular el VAN y la TIR, de
considerarse este incremento, los beneficios que daria la instalacién aumentarian y como se
quiere tener cierta seguridad de rentabilidad, no se va a considerar.
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Para hacer el calculo de viabilidad de la instalacién se va a tomar el presupuesto de la instalacion
disefiada y se va a considerar dos posibles situaciones:

a) Sin el uso de cargador eléctrico se calculara la viabilidad con la media aritmética de la
produccién maxima y minima.

b) Utilizando el cargador se calculara la viabilidad con la media aritmética de la produccion
maxima y minima.

Como presupuesto, que serd el mismo para las dos situaciones, los conceptos con sus precios
de coste tomados como necesarios para llevar a cabo el proyecto son los representados en la
siguiente tabla:

DESCRIPCION
\Y/[eTe [FICIMAYAl AS6M-BN-410 HALF CELL 17272
\Y[eLe N[ INA'A Soportes 3335
Inversor X3-25K-TL 4162.5
cargador Urban Slave T2-C2 3835
otros Accesorios, sujetadores 568.7
otros Cableado 1127.5
otros caja de conexiones 875
Estudios Ingenieria 1500
Estudios Permisos 350
S EIElelaM Instalador 2700
seguro de construccién 780
Terreno Alquiler 300€/afo

Terreno Preparacion 550
Total (€) 37055.7

Intereses bancarios 1%

Coste global proyecto 37426.257

Tabla 13. Presupuesto instalacion

En esta tabla podemos ver todos los conceptos necesarios para evaluar el coste econdmico de
lainstalacidn que ascenderia a un total de 37500€. Deberia considerarse el coste anual de 1000€
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cuyos conceptos son el pago del alquiler por la azotea donde se hace la instalacion y 700€ de
gastos de mantenimiento y monitorizacién de la instalacidn. De igual manera que el incremento
del IPC no se ha considerado en las taridas, tampoco se ha considerado en el incremento de
costes como alquiler o gastos de mantenimiento.

A) Sin el uso de cargador eléctrico se calculara la viabilidad con la media aritmética de la
produccién maxima y minima.

Prevision de Ahorro por ainos

Presupuesto instalacion
Gastos anuales
Ahorro + excedente (Total recibido x 365dias)
Afo Recibido Gasto Beneficio
1 9000 -37500 -28500
2 9000 -29500 -20500
3 9000 -21500 -12500
4 9000 -13500 -4500
5 9000 -5500 3500
6 9000 2500 11500
7 9000 10500 19500
8 9000 18500 27500
9 9000 26500 35500
10 9000 34500 43500
11 9000 42500 51500
12 9000 50500 59500
13 9000 58500 67500
14 9000 66500 75500
15 9000 74500 83500
16 9000 82500 91500
17 9000 90500 99500
18 9000 98500 107500
19 9000 106500 115500
20 9000 114500 123500
21 9000 122500 131500
22 9000 130500 139500
23 9000 138500 147500
24 9000 146500 155500
25 9000 154500 163500
Tabla 14. Previsidn ahorro instalacion caso A
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En la tabla 14 se representa la prevision de ahorro de la instalacién para el caso de que los
cargadores no tengan uso, es decir los casos 3 y 4. La media de ingresos diarios obtenidos por
esta situacion es de 24.92€ y si multiplicamos por el nimero de dias del afio obtenemos un total
de 9095.8€ anuales.

Tomando como ingresos 9000€ anuales y unos gastos anuales de 1000€ en respuesta a los
conceptos descritos anteriormente. Podemos ver que el quinto afio la instalaciéon ya ha sido
amortizada e incluso da unos beneficios de 3500€. El resto de los afios el beneficio es de 8000%€.
La instalacion habra reportado un total de 163500€ a lo largo de su vida util.

Se ha considerado que la instalacidn va a tener una vida util de 25 afios porque es la garantia
que ofrece el fabricante de los mddulos fotovoltaicos que, si miramos la tabla 13 de
presupuestos, es el elemento mads costoso de la instalacion. Aunque posiblemente la instalacidn
esté en uso varios afios posteriores a los estimados como vida util, estos no se consideraran en
el estudio de viabilidad.

El siguiente elemento mas costoso del presupuesto son los inversores, los cuales tienen una
garantia de 5 afios, por lo tanto puede ocurrir que en el sexto afio falle alguno de los inversores.
En este caso su sustitucion o reparacién estaria justificada ya que el coste de sustituir un inversor
supondria que un afio supondria que, por ejemplo en el supuesto A se disminuyese el beneficio
de un Unico afio en un 23%.

Como estos dos componentes, independientemente de las consideraciones realizadas, si
hubiera alguna rotura de un equipo fuera de su periodo de garantia, siendo este tiempo inferior
a los 235 afios de referencia, la naturaleza del beneficio obtenido mensual da sentido a la
implantacién de la instalacién fotovoltaica.

B) Utilizando el cargador se calculard la viabilidad con la media aritmética de la produccién
maxima y minima.
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Prevision de Ahorro por afos

Presupuesto instalacion 37500
Gastos anuales 1000
Ahorro + excedente (Total recibido x 365dias) 15337.3
Aho Recibido Gasto Beneficio
1 15000 -37500 -22500
2 15000 -23500 -8500
3 15000 -9500 5500
4 15000 4500 19500
5 15000 18500 33500
6 15000 32500 47500
7 15000 46500 61500
8 15000 60500 75500
9 15000 74500 89500
10 15000 88500 103500
11 15000 102500 117500
12 15000 116500 131500
13 15000 130500 145500
14 15000 144500 159500
15 15000 158500 173500
16 15000 172500 187500
17 15000 186500 201500
18 15000 200500 215500
19 15000 214500 229500
20 15000 228500 243500
21 15000 242500 257500
22 15000 256500 271500
23 15000 270500 285500
24 15000 284500 299500
25 15000 298500 313500
Tabla 15. Prevision ahorro instalacion caso B

En este caso podemos ver que tener el cargador de vehiculos, independientemente de que la
produccién sea mdaxima o minima, supone un incremento notable de los beneficios de la
instalacion. En este caso la media de ingresos diaria es de 42€ que extrapolado a ingresos
anuales asciende a una cantidad de 15337.3€. Para el calculo de beneficios se ha redondeado a
la cantidad de 15000€ de ingresos anuales.
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En este caso la instalacion reportaria un beneficio de 5500€ en su tercer afio de funcionamiento
después de su completa amortizacién los afos previos. Esto supondria que hasta el aio 25 de la
instalacion haya reportado un beneficio total de 313500€.

Los gastos anuales y las consideraciones de vida util son iguales para ambos casos.

6.3.1 Pardmetros indicadores de rentabilidad

Para calcular la rentabilidad de la instalacidon se va a calcular dos de los parametros mas
significativos para evaluar como de buena es una inversion, estos parametros son el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El VAN es utilizado para determinar la viabilidad de un proyecto evaluando los ingresos, egresos
y tras descontar la inversidn inicial. Si tras calcular el VAN queda un numero positivo o igual a
cero significa que la inversién queda justificada, en caso de que salga un valor negativo la
inversidon no obtendria beneficios. La férmula matematica del VAN es la siguiente:

Cn
VAN =Y, m
En esta féormula G, es el flujo de efectivo neto por afo, i es el tipo de interés anual que se aplica
y n indica el nimero de afio en el que se obtiene ese flujo de caja. En nuestro caso el primer
flujo de caja sera un egreso igual al valor de inversidn inicial y al estar en el afio 0 estaria dividido
de 1, el resto de los flujos de caja seran los ingresos menos los gastos de cada afio y el tipo de
interés aplicado sera del 1%.

La base tedrica de este pardmetro es que no tiene el mismo valor tener hoy 1000€, que tenerlos
dentro de 5 afios, por ejemplo. Esto ocurre porque el nivel de vida va subiendo cada afio vy, lo
que hoy tiene un precio de compra de 1000€, dentro de 5 afios tendra un precio de compra de
1100€. Por esto, si hacemos este calculo a la inversa, que la instalacién reporte unos beneficios
de 15000€ en el afio 25, tendria un valor actual de 6238.14€ como podemos ver en la tabla
siguiente.

El VAN lo que hace es mover el dinero de afio trayéndolo todo a la actualidad, por ese motivo
los beneficios se ven reducidos, tanto mds cuanto mas lejos estan de la actualidad.

Para el caso A en el que se supone que no se va a utilizar el cargador de vehiculos y la produccion
es el promedio entre la produccion maxima y minima quedaria el siguiente VAN:
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Ano VAN Ano VAN

0 -37500 14 6959.70376
1| 7920.79208 15[ 6890.7958
2| 7842.3684 16 6822.5701
3| 7764.72118 17 6755.0199
4 7687.84276 18| 6688.13851
5| 7611.7255 19 6621.91932
6| 7536.36188 20| 6556.35576
7| 7461.74444 21| 6491.44135
8| 7387.86578 22| 6427.16965
9 7314.71859 23| 6363.53431

10 7242.29564 24| 6300.52902

11 7170.58974 25| 6238.14754

12( 7099.5938

13( 7029.30079

Tabla 16. Cdlculo VAN supuesto A

Como podemos ver en la férmula del VAN para este supuesto da como resultado 138685.25€,
valor positivo por lo que la inversidn en este proyecto es muy buena.

Por otra parte, la TIR representa la rentabilidad del proyecto para un VAN igual a cero y su
expresion es la siguiente:

VAN=0=Y— "
Z(1+TIR)"

Si calculamos este pardmetro vemos que la Tasa Interna de Retorno da como resultado 21.2%,
esto significa que el proyecto es viable y que su porcentaje de rentabilidad es del 21.2% valor
muy bueno para una inversion.

Ahora se va a calcular el VAN y la TIR para el otro supuesto en el cual el cargador de vehiculos
se encuentra funcionando y como produccién se toma la produccién promedio entre la maxima
y la minima.
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Ano VAN Ano VAN

0 -37500 14| 12179.4816
1| 13861.3861 15 12058.8926
2| 13724.1447 16| 11939.4977
3| 13588.2621 17| 11821.2848
4| 13453.7248 18| 11704.2424
5| 13320.5196 19| 11588.3588
6| 13188.6333 20| 11473.6226
7| 13058.0528 21| 11360.0224
8| 12928.7651 22| 11247.5469
9| 12800.7575 23| 11136.185

10| 12674.0174 24| 11025.9258

11| 12548.532 25| 10916.7582

12| 12424.2892

13| 12301.2764

Tabla 17. Cdlculo VAN supuesto B

En este supuesto, como era de esperar al tener un mayor consumo, el VAN alcanza un valor de
270824.18€, valor muy superior al obtenido en el suceso anterior. En este suceso la TIR obtiene
un valor de 0.3732 en tanto por uno, lo cual indica que el porcentaje de beneficio es del 37.32%.

En resumen, tanto para un caso como para el otro, los parametros de viabilidad indican que el
proyecto puede llevarse a cabo ya que va a ser rentable. En el caso mas desfavorable los gastos
de la instalacién quedaran cubiertos en los primeros 5 afos de funcionamiento, y en el caso mds
favorable en los primeros 3 afios.
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7 Conclusiones

La situacién climatica ha ido empeorando exponencialmente en los Ultimos afios, hasta el punto
de tener que fijar unos objetivos para evitar llegar al punto de no retorno en el cual, las
condiciones adversas del cambio climatico serdn irreversibles. Por eso seria muy interesante e
importante valorar la posibilidad de generar, al menos por ahora, una parte de la energia que
consumimos.

Hasta la fecha la forma en la que se determina el precio de la electricidad beneficia a los
productores a partir de energias limpias, ya que actualmente son imprescindibles otras
tecnologias de produccién mas caras y estas deben de obtener beneficios.

En definitiva, nos encontramos que cada vez se bonificardn mas este tipo de tecnologias basadas
en la generacion limpia de energia, y se penalizardn aquellas que no cumplan estas premisas.
Partiendo de este hecho, se ha disefiado una instalacién cuya principal ventaja respecto al resto
de instalaciones son sus paneles con tecnologia half-cell. Incluso con esta tecnologia, la energia
obtenida representa una quinta parte de la energia que llega por radiacion. Sin embargo, este
tipo de proyectos esta en pleno auge.

En cuanto a la superficie, al ver la inclinacién que tenia un ala hacia el norte, se decidié que no
era eficiente modificarla en relacion con el potencial de generacion de esa zona de la cubierta.
Y tampoco se decidid hacer el estudio de lo que implicaria su uso, ya que se observd que la
generacion de nuestra instalacion fotovoltaica cubria gran parte de las necesidades, excepto
cuando estaba el cargador a maxima potencia.

A partir de ese momento, se pudo empezar a buscar componentes que podrian componer la
instalacion principalmente paneles, inversores, soportes y cableado. Para esto nos ayudamos
del software PvSyst, gracias al cual pudimos ver rapidamente que combinacidon de componentes
es la que mas se adecua a nuestras necesidades. Finalmente, se confirmé que poner dos
inversores de menor potencia mejoraba las propiedades técnicas y econdmicas de la instalacidn.

Una vez seleccionados todos los componentes, se vio cdmo se comportan funcionando en
conjunto, para ello el software PvSyst calcula la produccién estimada tras introducir los
pardmetros de orientacidon, componentes y pérdidas de la instalacién segln las condiciones
reales.

Una vez estimada la produccion de la instalacion, se procedié al estudio de la viabilidad de este
proyecto. En este apartado se ha elaborado un presupuesto al alza para considerar posibles
imprevistos y se han definido dos casos de funcionamiento, uno que seria el caso en el que el
cargador de vehiculos no se utiliza y otro en el que se utiliza constantemente.

Tras evaluar los ingresos que reportarian estos dos casos, se considerd si tener en cuenta
aquellas subvenciones que no estuvieran sujetas a cortos periodos de solicitud, es decir, las que
estan disponibles permanentemente, para que el estudio econdmico no se vea afectado por la
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fecha en la que desee llevarse a cabo el proyecto. Sin embargo, la cantidad subvencionada no
es significativa frente a los ingresos que se generan, por lo que se decidié no considerarla para
el estudio econémico.

Finalmente se han calculado los dos pardmetros de referencia en el dmbito econémico-VAN,
TIR- para valorar si una inversién es rentable o no. En este caso, los pardmetros, incluso en el
peor de los casos, indican que la instalacién es viable con una rentabilidad muy superior a la que
genera cualquier fondo de inversion.

En definitiva, se ha realizado el TFG propuesto de partida, es decir, una instalacién fotovoltaica
gue alimentaria a tres locales localizados en San Javier y un punto de recarga. Se ha verificado
que para todas las situaciones, la existencia de una instalacién de este tipo es rentable, con un
periodo de amortizacién muy rdpido. Este TFG me ha permitido adentrarme en el mundo de Ia
fotovoltaica, conocer la legislacion vigente y la problematica con las tarifas, ademas de aprender
el uso de PvSyst.

Atendiendo a la posible evolucién de las politicas de los paises frente al consumo de energias
limpias, podria uno valorar que facilmente en un futuro cercano el ahorro o ventaja de tener
esta instalacién podria ser mayor. Incluso como linea futura de trabajo se podria evaluar las
emisiones de CO; que dejan de emitirse por la existencia de este tipo de instalaciones. Este
estudio podria cobrar sentido en el caso de que salga adelante la idea de penalizar las emisiones
de CO; que estd estudiando el ministerio de transicién ecolégica.
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9 Anexos

Anexo 1 (Panel Amerisolar 6M-HC 410w)
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AS-6M-HC
380W~410W

MONOCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

®  High module conversion efficiency up to 20.38% by using innovative Half-cell design
and five busbar cell technology.

® Low temperature coeficient and excellent performance under high temperature and
lowr light conditions.

®  Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400FPa
and snow loads up to 5400Pa

®  High reliability against estreme emimonmentsl conditions (passing salt mist,
ammonia and hail tests).

®  Potenfial induced degradation (PID) resistance.

®  Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.

CERTIFICATIONS

@ 6 C ‘@ c € ® [EC 81215, IEC 61730, UL 1703, |IEC 62716, IEC 51701, IEC TS 62804, CE, CQC,

== ETL{USA). JET{Japan). JPEC{Japan), KS{South Korea), BIS{India), MCS{UK),

CEC{Ausiralia), S| Eligible(CA-USA), lsrael Electric{lsrael), InMetro(Brazil),

@ JHPEE g <S> @ TSE(Turkey)

150 8001:2015: Quality management systam
g - : 0 ® |30 14001:2015; Environmental management system
b * e m ® |30 45001:2018: Occupational health and safety management system
SPECIAL WARRANTY

® 20 years product wamanty
® 30 years linear power output warranty

P . tel 100%
assionately g a7 5%
o
. A%
committed to E
T
£
delivering innovative £
5 10 15 20 25 0
energy solution Year
B Lnesr peformance wamanty from Amernizolar
Standard perfonmace warranty
Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Lid.
waww weamerisolar.com, salesf@weamerisolar.com EN-V2.0-2020
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Masimum Power {Pog) 280w 3350w 300W 305W 400W 405W 410w
Open Circuit Voltage (Voc) pav 4007 4a2v 4n4v 408V 49.8v 5.0V
Short Circuit Current (1) 0.97A 1044 10.11A 10,124 10.254 10.328 10304
Voitage at Maximum Power (Vo) 404V 40.6v 40 8V 41 412v 41.4v 416V
Curent at Masimum Power (L) 9.41A 2404 B.56A 0,544 aTiA 2784 B.36A
Module Efficiency (%) 1869 18.14 18.38 19.63 19.68 013 2038

COperating Temperature 40°C to +85°C

Maximum System Valtage 1000V DCY1500V DG

Fire Resistance Rafing Type 1(in accordance with UL1T03)/Class C{IECA1T30)

Maximum Series Fuse Rating 208

STC: Imadiance 1000Wirm?, Cell temperature 25°C, AM1.5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Maximum Power (Prg) 285W 208w 280W 20EW 300w W 308W
Open Circuit Voltage (Vac) 4400 451V 453V 45.5 457V 459V 481V
Short Circuit Cument (lsz) 3.084 B13a B.10A 3254 3.304 8.36A B.42A
Voitape at Maximum Power (Ve:) 6.8V waw v A mav wav 380V
Current at Maodmum Power (L) 7.75A T2 T.BBA T.H2A 7.EAA 8.05A a.11a
MOCT: bradiance 300Wme, Ambient termperature 20°C, Wind Speed 1 mis
MECHANICAL CHARACTERISTICS TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Cell type Monocrystalline Mominal Operating Cell Temperature (NOCT) | 43°C22°C
Number of celis 144 [Bu2d) Temperature Coefficients of P 0.36%C
Meodule dimensions. 200810024 0rmm (70,0630 45 1.57inches) Temperature Coeficients of Vae D.28%FC
Weight 22kg (48.51bs) Temperature Coeflicients of ls: 0.05%"C
Front cover 3.2mm (0.13inches) tempered glass with AR coating
Frame R — ‘PACKAGNG |
Junction box |P8, 3 dicdes Standard packaging ATpes/pallet
Cable 4mm? (0.008inches?), Portrait 300mm (11.81inches Module quantity per 20 container 270pes
Landscape: 1300mm (51.181inches) Module quantity per 20’ container | S24pes({GPE<LBpesiHO)
Connector MC4 or MC4 compatible
ENGINEERING DRAWINGS [IVCURVES
. _ . Unit: mm —
_ = | :
p— o i
— M - o :
nn B
' i
i fretmh= Casrent-Vidltage and Power-Violtage Curves
= - -
r 3
A1 ¥ S : | .\".
b
' i
T ] Leren inaban [ ¥ '.
= = = . I L
—_ L] [ O M % % W M M W
aitagaV]
Rear WView Section A-4 | "' = |
Cument-Vioitage Curves at Different
Specifications in this datasheet are subject to change without prior notice. Temperatures

Amefisolar and Amenisolar kogo denoted with @ are registered trademarks of Wordwide Energy and Manufacturing WSA Co., Lid
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Anexo 2 (SolaxPower X3-25K-TL)

’SOLAX :
’ POWER www.solaxpowercom  info@solaxpower.com

New From SolaX

Three Phase String Inverter

X3-Max

20K / 25K / 30K

Feature y !
Superior Efficiency i
* Max efficiency 98.6%, European efficiency 98.3% :
* Ultra-wide voltage range (180V-950V)

* ECO Invention patent technology

High Reliability

* Integrated type |l DC & AC surge arresters 1 |
Intelligent Maintenance

* Intelligent monitoring via APP & Web

* Multiple remote monitoring for convenient operation

and maintenance

Gobal: +86 571-56260008 AU: +61 1300 476529 DE: +49 72314180999 UK: +44 2476 586998 NED:+31 (0)8527 37932
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p (E‘DI‘%@ X3-MAX (THREE PHASE)

X3-20K-TL X3-25K-TL X3-30K-TL
INPUT (DC)
Max. Input Voltage V] 000
Rated Inpaut Valtage V] &20
Max nput Curnent [A] 225 375 2*375
San Inpud Volage! Min Operating Moltage [v] 25001180
MPPT Oiperating Vollage Rargs (V] 180-250
MPPT Operating Valtage Range {Full-Load) V] 4B80-B00D
Max. Numiber of PV Sirings H242) 833 &3/3)
Ma_ af MPPTL 2
OUTPUTIAC)
Raterd AC Adtiee Pover [W] 20,000 - 30,000
Max. AC Apparent Pornsr [WA] 22,000 - 33000
Max AC Active Powesr (PF=1) W] 22000 ) 23000
Max. AC Cutput Cureent 4] 3335 * 348
Rabed AC Waltage |V IR0 400 TWeM=PE
AC Valtage Range V] FTI-SIDAARDIE
Rated Grid Freguency |Hz] 50060
Grid Freguency Rargs |Hz] 45-55/55-65
THIDI [X] <3 Rated Powed
D Current ngaction [X] <05 In
Poneer Facior 08 Leading - 0.BL agging
Protection
DC switeh Suppon
Ar-landing peoecian Suppon
AC dvercument peatecan Support
AC Ahor Circui! petecson Suppon
DT rewerss cormdtion Suppont
Surge Asedter O Type 11 AC Type Il
Iredation detection Suppon
L kage curment protection Suppon
Efficiency
Max. Efficency [X] SR 20
Evsopean Efficency [X] 97
General
Topaiogy Trardfonmedess
IP Rafing IPSS
Migivt Sall Cordunmpdicn |'W] <1
Cacling Matwral Fan cooling Fan cooling
Oiperating Temperatune Rangs 'O -25-50
Realatve Humidity Rarge [X] 0-100
Max. Operating Altitsde fm] 40 0M=2000 derating)
Neae |dEB] <30 =45 <45
Daverdiond (WH*0] [am] S55*445*270
‘Wesght kgl 40
HMI & COM
Desglay ‘Wirdess & APP +LED / LODHOptional)
Conmmunicaion WiFOptional] | RS485 1 GPR Si0pticenal)
Certification
Sakely IECE20S-1 /M IEC&2105-2
EMC Oigticnal]) EW &1000-6-1 / EM &1000-6-2 / EN &61000-56-3 / EN &1000-5-4
G Cocde IECE1737 / IECE21IE
Warrarty [year] 5§ 10 OpSanal)

94



“Dimensionado de una instalacién fotovoltaica e instalaciones auxiliares para el y:‘ Universidad
suministro a un grupo de locales con punto/s de recarga de vehiculos eléctricos” < T - Politécnica

> de Cartagena

Anexo 3 (PRY-PRYSUN H1Z7272-K)
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION
H1Z2Z2-K
Tensibn asignada 1,0/1,0 k¥ {1,2/1,2 KWac ménx.)

1,5/1,5 kVdc (1,8/1,8 kVdc max.)
Morma de referencia:  EN S0618; IEC 62930
Designacidn genérica: HI1Z2Z2-K

CARACTERISTICAS Y ENSAYDS

QIOICy

I:IIIIIIEIII LIERE DE SA LIGEN 5 IEMI

\ i | M ﬂh
mﬁ'}. P i)
N° DoP 1[][15433
A || e
“rp ENSAYOS ADICIONALES CABLE FV PRYSUN
Lo, RS owmeme Eeme S —
ALAGH WD} LTEMASLE Certficacin Barea Weritas LLIE
SEnioos mbvils 4
ol [obie zisanbenty (ase [} g
ug :?:@ T mixima de costuctor O (27, 20000 6]
Resketencia alomong IEC 29030 Tal 3 segin [ EDATHA0S; EN 50618 Tah 2 segim
N 50356 tipe de preisa B
i P e Ty Reesketench: 3 bos s VA EC 230 A nac £ EN 505% e £
ﬁn Protemiée contra el s (R07) Imesiin
Reshstenca 3 dridosy bases IEC 2930y EN 50618 Anem B7 6ias, BT N-ade mélica,
Ih sbdion [seglin [EC GOETH&04; EN S0ET 404)
Prete de comniin IEC 29030 Tala 2 segim [EC 608TH 50% EN 506 Tab 2 segiin
N soett- 51 oantractiéin %)
Reststencta 3l czlor blmeta IEEmnTﬁEFéIMTimDMI!ﬂ'ﬂmi
hrurmezd ad sagin (EC GO0GE- 2 T8, EN- BODEE-1-74
Reeststencia de asiamiento a lago plio | [EC G237 2; EN SOE95-3 (eaby B5°C wateqr, 56V D)
Respetumsocon & medioemblente | Directive Roes 20765720 de b inkin Furpe
Ersaya de penetraciin dinic IEC 30 Anaco ; EN 5061 Aneca [
[Tobladoa bajatempzamin Debladey 2largamiesto 3-£0°T segin [EL 62830 Tab2 segim
|ECEETH 50y - 505y EN 506°8 Tah2 sapin BN S0at-+ay
EN SOETE 534 505
Rezststencta 3l impacts en frin Resisiznrz 2l Impact 3- &0* C sapdn [EC 529304 naco C segin
[EC 687506y ER 5059 Anece C segin EN 60811506
(uraiilicad d el marcado IEC 530; EN 5133
= Temperatura de senddo: -40 “C. +20 *C {120 °C, 20 000 h). Prestacones fremte al fuego en la Unldn Earopea:
» Tension continua de diseno: 1,515 kY. » Clzsede reaccion al fuego (CPR): Era. Bsecciomes desde ted 3 1225,
= Tensioin continua madma: 1.8 . Requermizmtos de fuﬁu EN SO575: 200 + AR206E.
» Tension attema de diseho: 1/1 kv, . Elaslﬁmtlunra fuego: EN 13501-6.
» Tension attemna mdma- 1,2 . ~ Aplicadon de b:G resultados: [LOTS 50576
» Ensayo de tenskan alterna duramte 5 min: 6,5 kKV. » Metodos de ensayo: EN 60332-1-2.
= En=ay0 de tensian continuz durante 5 min: 15 K.
Radio minimo de curiatura estatico (posicion final instalado): Mormativa de fuepo también aplicable a paises
A0 (D= diametm exteror del cable maoimo). que no pertemecen a ka Unldn Eurcpea:
- Hu propegaciin de la llzma: EN 60332-1-2 |EC 60821-2; NFL 32070-L2.
= Libre de hadogencs: IEC 628211 Anexo B, EN 50525-1 Anzxn B
» Baja opacidad de humes: EN E1034-2 [EC 61034-2.
S=PRYSMWMILAMN Prysmian =
N Group &
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

PRYSUN
H1Z2Z2-K

Tension asignada 1,0/1,0 kW (1,2/1,2 kKVac méx.)

1,5/1,5 kvdc (1,8/1,8 kVdc max.)
MNorma de referencia:  EM S0618; IEC 62930
Designacibon genérica: HI1Z2Z2-K

CONSTRUCCION

(CONDUCTOR AISLAMIENTD
Metal: cobre estahada. Materlal: Compuesto reticutzdo segon tablz B.1 d= aneeo B de EN 50618,
;hm: fleeible, daseds. un UNE EH[BUJIHi: " CUBERTA
emperatura mixima en r 20 *C (120 °L, por 20 000
C o lado llbre de halbgenas: 250 T & cartacieLito. remérér: Negxuumrgt.ltulaioIlmdehahgemsﬂmtahlaﬂj

Colores: megra, rojo o azul.

APLICACIONES

= Esperiaimente disehado pars Instalaciones sofares fotos oltaicas Interlones, Indicade también el lado de momiente continuz en Instzlaciones de auboconsumo
eterons, Industrales, agricolzs. fijas o mindles foon seguidores)... Pueden ser solar fotovoltaicn.
Instzlzdis en bandejzs, conductos y equipos.

DATOS TECNICOS

g LT
420 Olm J.u.lEmJ.
13?

1218 18 54 ] L] M El] Ta
1x25 14 59 FL 18 34 a1 1642
x4 30 B.E & 20 &l 5 (1] 46 [ 10,18
126 EL] T4 El ] 2 80 139 £ m %3
1210 51 BE S 6 4 1,95 B2 a8 3,90
1x% B3 0,1 40 ] 185 14 no i=FS 248
1228 TE ris =] o 186 0,758 140 176 153
1235 92 40 70 44 EL] [l 182 Fil:] 113
1250 0 163 ] 49 42 0333 20 i 0.78E
1270 Bl |y o4 75 a2 0.7 282 g 0,554
1298 =1 0E jre] 2] 1+] 0,70 ELE] 41 0,42
1x1H wa e ur Ll 1206 0,364 w 488 0,328
1xiE] 19,0 25,5 1-2] 102 1500 0,13z 458 CEE 0,264
1x185 no 85 m na 1843 0,308 £13 544 [ifild
1x 240 4.0 ] et 128 1194 0,08 E7 775 0iEx
= = = = = =
(1) Valiores apeoodmanes.
() IsTaiacion monofas!ca o COFTIRME COFTNUA en Benosjz perforada al aire (40 "C). Con exposicion direct: & sol, meitpicar poro.9.
—3 X LPEZ (0N INSTala0in Upo F —» columna 13. {UNE-HD 60254-5-52 & |EL GI364-5-52).
12) ImsTaiacion o2 ConouCmeEs 52 [On FErEC N EMCaT 58 3IME 8N 1003 50 cuble: (rables sespendioos).
Temperanur amblentesd " {2 |3 SomiE) y IEmPEraiur midma en el conduce 120 °C
Valor que puede Sopomarel cadie, 20 000 13 o kg0 9 5U W3 BsTmE0a {25 anos).
o
— Lrwdtin E
@PRYSMIAN Prysgﬂ’ll} :
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Anexo 4 (Circutor Urban Slave T2-C2)
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Circuter

URBAN

== Caracteristicas técnicas

M21 | T21 M22 | T22
Proteccion conlkra MCE 404 (Curva C)
sobrecorriente MCB &0A (Curva C) ﬂBases;[f\ 5 B)
Seguridad RCD 30 ma (Tipo A)/ (Tipo B)®
p;fﬁf:t"f:sf;[_‘:f{“ Protector contra sobretension transitoria |EC 61643-1 (Clase I}
URBAN TZZ-C, URBAN T22Z-MIX, URBAN T24-MIX
T22-C TZ2-MIX T24-MIX
Alimentacion 3P+M+PE
Tension de entrada L00V~£10%
Corriente de entrada B A
Frecuencia E0Hz / 60Hz
Mumero de bases 2:1Base A, 1Base B b :5 BB:EE:%"
. 22 kW ZZEW /3T KW
Potencia max. de la base (Bases A & B) (Bases A & B)
. A:Tipo 2: 324 ZAMBA
Corriente max. de la base 32 A (Bases A & B) B- CEE7/3 - 164 (Bases A & B)
Tipo de conectores Tipo 2 (Bases A & B) BA_C-EE%EE TE%‘; szejs %E‘-FE{:IB
Modo de carga Mode 3 Modo 1.2 & 3
Seccion min. del cable®™ 25 mmé®
Proteccién contra MCB 40A {Curva C) A:MCB 40A MEFCIJUWTS:E A
sobrecorriente (Bases A & B) B: MCE 164 {Bases A & B)
Seguridad RCO 30 md (Tipo A)/ (Tipo B)*®
p;‘;‘ﬁf:ff,’:;;{_‘ﬁ{“ Protector contra sobretension transitoria |EC 61643-1 (Clase I1)
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Circuter e

COMECTIVIDAD
URBAN MASTER & URBAN M21-T21- M22-T22- T22C-T22-MIEK - T2&-MIX
Ethernet 10/100BaseTX (TCP/IP)
Comunicacian Mévil¥ Tk b
Madem 4G / GPRS / GSM Modem &G LTE!E.I'%EI Hotspot/ GRPS/
Protocole de interfaz ocep
DATOS GEMERALES
Baliza luminosa Indicader en color RGE
URBAN MASTER & URBAMN M21-T21- M22-T22- T22C-T22-MIX- T24-MIX

Lector REID IS0/ IEC 144434/ B, MIFARE EIass%gEE;FLE EV1, 150 18092/ ECMA-340, NFC
. RN ML T VB T | umaan s

LCD Multi-idiomas Pantalla tactkil 8"

CONDICIONES AMBIENTALES
Ternperatura de trabajo -GOC L. 4450C
E’m::::{:::ga trabajo com el Kit de baja 30°C . 445°C
Temnmperatura de almacenamiento -20°C . +60°C
Humedad relativa 5% ... 95% sin condensacian
DATOS MECANICOS
Clasificacion del envolvente IP54 £ 1K10
Material del envolvente Aluminioy ABS
Puerta del envolvente Puerta frontal blogueada con llave
Peso neto LSKg
Dimensiones (Anx Alx Pr) &50 3% 1550 x 290 mm
NORMAS

|EC £1851-1: 2010, IEC 61851-22: 2001, IEC 62196-1: 2014, |EC 62196-2: 2011, 2014/ 35/ UE, LVD; 2014/ 30/ UE,
150 1445348

FIEgta es la seccion de cable minima recomendada para la corriente de entrada AC, la seccidn definitiva debe ser
calculada por un tecnico experto teniendo en cuenta las condiciones especificas de la instalacion

14 (pcional.

FEl modelo T24-MIX dispone de 2 bases dobles. Cada base doble esta Fformada por 2 bases con diferente conec-
bor v no se pueden conectar simultaneamente.

100



“Dimensionado de una instalacién fotovoltaica e instalaciones auxiliares para el y:‘ Universidad
suministro a un grupo de locales con punto/s de recarga de vehiculos eléctricos” < T - Politécnica

> de Cartagena

Anexo 5 (Informe PvSyst)
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Version 7.2.4

GWhPVsysT

PHAOTAVAITAEIS SaOFTWaRT

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Proyecto San Javier

Variant: OPCION SELECCIONADA
No 3D scene defined, no shadings
System power: 55.8 kWp
San Javier - Espafia
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Project: Proyecto San Javier

nl.
i .
T Variant: OPCION SELECCIONADA
PVsyst V724
VIC, Simulation dabe:
1410921 133
with w72 4
Project summary
Gecgraphical Site Situation Project settings
San Javier Latitude IT.Ta°N Albedo 020
Espafia Lengitude .80 "W
Altitude im
Time zone UTC+1
Meteo data
San Javier

Meteonorm 3.0 (2004-2017) - Sintético

System summary

Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
Simulation for year no 10

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

horizontal plane No Shadings Unlimited load {gnd)

System information

PV Buray Inverters

Mb. of modules 138 units Mb. of units 2 units

Prnom total 55.3 kWp Prnom total 50.0 kWac
Prvom ratic 1.115

Results summary
Produced Energy 79,35 Mitkhyear Specific production 1423 KWhkWpiyear Perf. Ratio PR TB.38 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Armay Charactenstios, System losses
Main results
Loss diagram
Zpecial graphs

CO: Emission Balance

B ofa = S s ka
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Project: Proyecto San Javier

T L
uil . .
lﬁ. Varant: OPCION SELECCIOMADA
PWsyst V724
VO, Simulation date:
1408621 1033
with w724
General parameters
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Crrientation Sheds configuration Models used
horizontal plane Mo 30 scene defined Transposition Perez
Ciffuse Perez, Meteonomm
Circumsolar separate
Horizon Mear Shadings User's needs
Free Horizon Mo Shadings Unlirnited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Marufachurer Amerisolar Marufachmrer Solapower
Model ASGM-BN-410 HALF CELL Model HA2EK-TL
[Custom parameters definition)) {Onginal Psyst database)
Uinit Mom. Power 410 Wp Unit Mom. Power 25.0 kWac
Number of P\ modules 138 units Mumber of inverters 2 unit
Mominal (STC) 55.8 kWp Total power 50.0 kWac
Modules 8 5frings x 17 In series Ciperating voitage 160250 W
At operating cond. (30°C) Mz power (=2257C) 27.5 kWac
Pmpp 51.3 kWp Prvorn ratio (DC:AC) 1.12
U mpp MT v
| mpp TAA
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 58 kWp Total power 50 kWac:
Total 138 modules Mb. of inverters 2 units
Module area T4 m® Prom ratic 112
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 30% Meodule temperature according to imadiance Global amay res. 134 m
Lic {const) 20.0 Wim™, Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Lhv {wind) 0.0 Wim¥im/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 1.5% Loss Fraction 20 % at MFP Loss Fraction 01 %
Module average degradation
Year no 10
Lioss fachor 0.4 “Glyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0.4 “Glyear
Vimp RMS dispersion 0.4 %hiyear
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnal AR coating, niglass)=1.523. n(AR)=1.200
o e il g g Fii A" i il ao®
1.000 0.239 0887 0.5E2 0.882 0.816 0.881 0440 0000
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Project: Proyecto San Javier
Variant: OPCION SELECCIONADA

PVsyst V724
VCO, Simulation date:
1409721 1033

with v7.2.4

Array losses

Spectral comrection
FirstSolar mods
Precipitable water estimated from relative humidity

Coeflicent Set 0 C1 C2 C3 C4 C5
Monocrystaliine Si 0.85814 -0,02088 -0,0058853 D, 12022 0,026814 -0, 001781

Project: Proyecto San Javier

il
it Variant: OPCION SELECCIONADA

PVsyst V724
WCO, Simulation date:
1408021 10:33

with w7 2.4

System lozzes

Unavailability of the system
Time fracion 1.0 %
3.7 days,
3 periods

AC wiring losses

Inv. output line up to injection point

Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.51 % at STC
Inverter: X3-25K-TL

Wire section (2 Im_) Copper 2 x 3 x 25 mm®
Average wires length 40 m
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Project: Proyecto San Javier
variant: OPCION SELECCIONADA

PVsyst V724
WO, Simulation date:
1409021 1033
with w7 2.4
Main results
Systemn Production
Produced Energy TH.35 MWh'year Speciic production 1423 KWhkWpiyear
Pesformance Ratio PR 7B.33 %
Mormalized productions (per installed kWp) Performance Ratic PR
0 T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
L Le: Coflecion Loss (FY-omay Dsses) 056G Kheeday 4 11 - PR Perfameaccn Baka [FT0 Yo 078
Ls: Sysiem Lisss dreeerier, .| 1013 KWvhk W aday Ni]
¥ Frocuced wmetul snsr v ptpul] 3.5 KWVhEW ey ag
:
X B
0
Jan Feb  Mar  Apr May  Jus Jul  Ausgy
Balances and main results
GlobHor DiffHaor T_Amib Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
EWhim® KWhim® i kWhim® kWhim® MWh MWh ratio
January T0.2 3048 1027 A1 7.5 384 340 077
February Ba.s aTe 11,60 B5.5 BE4 444 414 oTTT
March 1403 5285 1488 140.2 137.0 6.73 6.57 0808
Agperil 1783 6553 ir4e i7g.1 188.3 B.04 7.6 0800
May 2153 7544 2111 2153 2041 am b4g o7ea
June 2325 Ti 2478 2328 08 10238 10.13 oTe
July 33T TIET 2760 33T 1.8 1032 10408 0774
August 041 T2ar T3 204.0 1935 p.os B.55 oTs2
Septermnber 1501 51.08 2402 1591 140.5 T4 6.497 0788
October 1220 4380 2041 218 1134 555 541 07es
Movember g2.2 nm 14,65 B21 48 376 3.85 oTes
December 70.2 2480 11.13 701 G208 320 A 0785
Year 1B816.5 837.28 13,85 1B15.7 1704.0 104 T35 0T84
Legends
GiobHor  Global horizontal imadiation EAmay Effective enengy at the oufput of the amay
DiffHor Horizontal diffuse imadiation E_Grid Energy njected into grid
T_Amb Arricient Temperature FR Performance Ratie
Gioblne  Global incident in coll. plane
GiobEff  Effective Global, cor. for LAM and shadings
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i T
[1T] -
- = “ariant: QPCION SELECCIONADA
PWsyst V724
WO, Simulation date:
1409721 1033
with v7.2.4
Loss diagram
[ 1817 kWhim® I Global horizontal iradiation
-0.04% Global incident in coll. plane
-1.5% 1AM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1704 k¥Whim™ * 274 m* coll Effective imadiation on collectors
efficiency at STC = 20.30% PV conversion
B5.1 MWh Burray nominal energy {at STC effic)
-3.80% Module Degradation Loss ( for year #10)
-0.74% PV loss due to imadiance level
-4 23% PV loss due to temiperature:
+1.27% Speciral comection
-1.50% Module quality loss
-3 T0% Miismnatch loss, modules and strings
{including 1.6% for degradation dispersion
-0.80% Othmic wiring loss
1.9 M%h Auray virtual energy at MPP
[ 2135 Inverter Loss during operation {efficency)
4 0.00% Irverter Loss over norminal inv. power
4 0.00% Inverter Loss due tomax input cument
4 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
4 0.00% Imverter Loss due to power threshold
4 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
M 0.0 Might consumption
B0.2 MWh Awvailable Energy at Inverter Output
I -0.25% AC ohmic loss
) 0.78% Systern unawaiability
T0.4 M¥%h Energy injected into grid
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Project: Proyecto San Javier
Variant: OPCION SELECCIONADA

PVsyst V724
WICO, Simulation dabe:
14109721 1033

with w7 2.4

Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria

400 ? T ? | ? T T T

] Values fram 0141 to 31112
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el
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Emergy injecied inio grid [kWhiday)
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=
I
o
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sl

50 ] 1 ]
[i} 2 4 & B 10

Global ncident in coll. plane [RWhim®day]
Distribucién de potencia de salida del sistema
2000 T T T T
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PWsyst V724
WD, Simulation date:
140921 133
with w7 2.4
CO: Emission Balance
Total: 211.21C0
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 331 B4 100
Source: Detaled calculation from table below:
Replaced Emissions B e e e LN (i o iy B B
Total: 883 2 1C 0. I ]
System production: 70.35 MVhiyr a0
Grid Lifecycle Emissions: 237 gCOKWh - | 1
Source: IEA List _ [ ]
Country: Spain i o
Lifietinne: 30 years o i |
Annual degradation: 10% E oo 4
] i
-200 —
=300 —
400 - .
o 5 10 15 20 25 a0
¥ear
System Lifecycle Emissions Details
Itern LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
WMaozules 1713 kgCO2kWp 216 KWp 70770
Supports 1.1 kgCO2/kg 5280 kg 1Moy
Innerters 190 kgCO2/ 4.00 750
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