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INTRODUCCION

El presente proyecto consta de tres partes, inicialmente se disefiara una nave industrial
y se realizara el modelado 3D de la misma en Revit. En la segunda parte se calcularan
elementos eléctricos como luminarias y equipos de refrigeracién entre otros, para
realizar una estimacion de consumo. Finalmente, se calculardan los distintos
componentes de la instalacién fotovoltaica y se realizara un estudio econémico.
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1. METODOLOGIA BIM

1.1. BIM
BIM (Building Information Modeling) consiste en una metodologia de trabajo, en la que
un equipo multidisciplinar participa en la creacién de un modelo inteligente en 3D. El
objetivo es facilitar la gestidn y coordinacién del proyecto durante sus distintas etapas,
ademas de crear visualizaciones realistas de la edificacion modelada.

BIM es la evolucion directa del software de disefio basado en plano como el CAD, en los
software BIM se incorpora informacion en 7D (geometria 3D, tiempo, costes, ambiental
y mantenimiento)

Analysis

Documentation
Conceptual

= @B Building
5} Information

Construction
4D/5D

Operation and Construction
Maintenance LLogistics

Demolition

llustracion 1 - Ciclo de trabajo en BIM [4]
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1.2. Partes en el proceso BIM

- Planificacion: Generacidon de informes para el equipo de
planificaciéon de proyectos mediante combinacién de datos
del mundo real y herramientas BIM, para generar modelos
en contexto de la infraestructura a construir.

- Disefio: Durante esta fase tiene lugar el disefio conceptual,
analisis, detallado y documentacion. En este proceso se
empiezan a utilizar datos de BIM para orientar el equipo de
logistica y programacion.

- Construccidon: Durante esta fase, se comienzan a utilizar las
especificaciones de BIM por parte del equipo de fabricacidn.
Los datos logisticos se comparten con contratistas vy
profesional para garantizar la eficiencia y optimizar plazos.

- Operaciones: Los datos de BIM se transfieren al equipo de
operaciones y mantenimiento. Ademas, posteriormente se
pueden hacer rehabilitaciones o demoliciones de una
construccidn eficazmente.

1.3. Contexto internacional y nacional de BIM
A medida que la tecnologia avanza y se busca la optimizacion de los recursos y el tiempo,
se exploran formas mas eficientes en cuanto al disefio y construccion, ademas de
ofrecer al cliente una experiencia éptima en el proceso del proyecto, ya que sera capaz
de ver en tiempo real el proceso de modelado del proyecto y la implantaciéon del modelo
final en el emplazamiento destinado.

Por otro lado, la metodologia BIM supone un ahorro para las empresas, ya que supone
una ventaja en cuanto a las operaciones y la logistica del proyecto. El equipo de logistica
y construccion tendra todos los datos que genera el equipo de disefio en tiempo real,
reduciendo asi demoras innecesarias.

Durante los ultimos afios, la metodologia BIM estd ganando popularidad, en algunos
paises ya es de uso ampliamente reconocido y en otros se encuentra en proceso de serlo
en los préximos anos.

En el dmbito nacional, el Ministerio de Fomento cred en 2015 la Comisiéon Nacional
es.BIM, cuya misidn principal es la implantacion BIM en Espafia, promoviendo su uso en
el ambito profesional y docente para posicionar a Espafia como referente del uso BIM.
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A continuacién, se muestra la hoja de ruta elaborada por es.BIM para la implantaciéon
de la metodologia BIM en Espaiia.

Uso obligatorio de

Presentacion publica Uso recomendado de BIM en licitaciones
del manifiesto BIM BIM en licitaciones publicas de
espanol publicas infraestructuras
© ® @ ® ® ]
Convocatoria Aprobacion de Uso obligatorio de BIM
Comision BIM la normativa y en licitaciones publicas
estandares BIM de edificacion

llustracion 2 - Hoja de ruta en Espaia [2]
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llustracion 3 - Paises que exigen el uso de BIM [1]

1.4. Software BIM: Revit

Autodesk Revit es un software de disefio inteligente de modelado BIM para
arquitectura e ingenieria, que facilita las tareas de disefio de proyecto y los procesos de
trabajo. Lo mas caracteristico de este software es que todo lo que se modela es
mediante objetos inteligentes (familias paramétricas) y obtenidos en 3D sobre la marcha
a medida que vamos desarrollando el proyecto desde la planta baja hacia las plantas
superiores. Revit se basa en BIM: metodologia de trabajo colaborativa y usando
el modelado paramétrico de objetos y elementos constructivos del edificio.
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2. DISENO Y MODELADO DE LA NAVE INDUSTRIAL EN REVIT

El proceso de disefio en Revit ha sido un proceso dinamico, ya que se ha partido de un
boceto inicial y se han ido modificando y afladiendo elementos durante el modelo en
Revit, obteniendo finalmente los planos.

Zapatas

Una zapata es un elemento estructural que sirve de cimentacién a un pilar, muro u otro
elemento superficial, transmitiendo los esfuerzos que recibe de este al terreno. La
cimentacion por zapatas es un tipo de cimentacién superficial. Las Cimentaciones
Superficiales reparten la fuerza que le transmite la estructura a través de sus elementos
de apoyo sobre una superficie de terreno bastante grande que admite esas cargas[6].

Se usaran zapatas exteriores de 2000x2000x1000 mm y zapatas interiores de
1500x1500x1000 mm.


https://www.construmatica.com/construpedia/Cimentaci%C3%B3n
https://www.construmatica.com/construpedia/Pilar
https://www.construmatica.com/construpedia/Muro
https://www.construmatica.com/construpedia/Estructura
https://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
https://www.construmatica.com/construpedia/Carga
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Vigas de atado de cimentacion

Las vigas riostras o de atado son el elemento de la cimentacion generalmente de
hormigén armado o cualquier elemento que pueda resistir tracciones, que une las
zapatas aisladas entre si consiguiendo que la cimentacidn sea mds estable. Su funcién
es absorber las posibles cargas horizontales que pueden recibir los cimientos de Ila
estructura o del propio terreno, evitando de esta forma el desplazamiento relativo entre
zapatas. Por su posicion, frecuentemente, se usan también para apoyar sobre ellas
muros o elementos de cerramientos[7].

Se usardn vigas rectangulares de hormigdn de 400x400 mm.

Pilares

Un pilar es un elemento estructural vertical y recto que soporta una carga y transmite
los esfuerzos hacia elementos inferiores[8]. La estructura metalica de la nave estd
formada por pilares de perfil IPE330, IPE300, IPE270 e IPE140.
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Porticos

El portico es la parte de una estructura que consta de un conjunto de elementos
estructurales(pilares y vigas) unidos directamente para resistir la carga
conjuntamente[9]. El pértico estara formado por vigas de perfil IPE330 para los pérticos
interiores e IPE180 para los pdrticos hastiales y los pilares anteriormente mencionados.

Cartelas de refuerzo

Las cartelas son piezas de chapa metdlica o acero con forma triangular que soldada a
una superficie o barra se utiliza para reforzar la unién de ésta con otras barras, formando
un angulo recto[10]. Se soldaran cartelas de unién pilar-viga y cartelas de unién viga-
viga.
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Vigas de atado de porticos

Vigas de atado perpendiculares a los pérticos. Rigidizan el edificio en direccién Z y
limitan longitud de pandeo de postes[11]. Las vigas de atado son de perfil IPE140.

Cruces de San Andrés
La cruz de San Andrés es un elemento estructural metalico en forma de cruz, soldada a

una estructura metdlica, con el objeto de ofrecer una mayor resistencia y sujecién de
esta[12].

A
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Correas

Las correas son vigas en direccion perpendicular al pértico principal. Situadas en
cubierta y fachadas. Reciben las cargas de los cerramientos y las transmiten a los

porticos, celosias principales o postes[11]. Las correas serdn vigas de calibre delgado en
Z del tipo 172 Z 23.

<5

Solera interior planta baja

El suelo de la planta baja de la nave industrial estara formado por una solera de
hormigon.

10
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A continuacidn, se omite la estructura metalica a fin de que sean mas visibles los
elementos interiores.

Particiones bafios
Las particiones se forman con muro basico de ladrillo hueco con recubrimiento de yeso.

11
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Equipamiento bafios

El equipamiento consta de, division de inodoros, inodoros con mochila, inodoros
adaptados con barandillas, rollo de papel, lavabo de pie, espejo, dispensador de jabdn,
secador de manos y papelera.

Particiones interiores
Las particiones se forman con muros de hormigdn con recubrimiento de yeso.

12
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Puertas, portones y escaleras
Las puertas interiores son puertas basicas de 1 hoja, las escaleras son ensambladas de
acero y vidrio, los portones son industriales enrollables.

Planta alta
El suelo es de hormigén con chapa grecada, los muros de tipo cortina y una particién
interior de bloque de hormigdn con recubrimiento de yeso, ademas de una maquina de

vending.

13
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Equipamiento logistico
El equipamiento esta formado por estanterias industriales para paletizacidn, carretillas
elevadoras y transpaletas manuales para palets.

Cubierta plana
La cubierta plana sobre la planta alta es de tipo deck, formada por una ldmina
impermeable, aislamiento térmico y chapado metalico.

14
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Muro de hormigdn con recubrimiento de yeso.
Se recupera la estructura anteriormente descrita.

Muro exterior

15
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Cubierta

Cubierta basica a dos aguas de panel sdndwich, formada por chapa metdlica y
aislamiento térmico.

Puertas exteriores y ventanas

Puertas exteriores de dos hojas de aluminio, ventanas de almacén de tipo corredera de
dos hojas, ventanas de planta baja de tipo proyectable simple y ventanas de planta alta
de tipo muro cortina.

16
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Muelle de carga
Sistema de muelle de carga y descarga formado por abrigos retractiles.

Solera exterior
El suelo exterior estard formado por una solera de hormigon.

17
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Parking

Plazas de aparcamiento para automoviles y maquinaria del almacén y plazas de
aparcamiento para camiones frente a los muelles de carga. Ademas de barreras de
control entrada y salida.

Vallado
Vallado perimetral excepto entrada principal, compuesto por valla sobre muro de
hormigon.

18
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Renderizado
Finalmente, se renderiza el modelado final obteniendo el siguiente resultado:

2.1. Resumen nave industrial en REVIT
Aungue la finalidad del presente trabajo de fin de grado no es el calculo de una nave
industrial, se ha tenido el maximo rigor en el proceso de disefo de los elementos que la
componen. Para el disefio se ha utilizado como base los apuntes de la asignatura “Disefio
de Estructuras” del Master en Ingenieria Industrial de la Escuela de Ingenieros de la
Universidad de Navarra.

La finalidad del disefio de la nave industrial en Revit es, realizar todo el proceso de
calculo de una instalacién fotovoltaica desde el disefio de la cubierta, aunque en la
realidad lo mas comun es que la cubierta ya haya sido construida anteriormente. De
este modo se ha calculado la nave para un emplazamiento determinado en el Parque
Industrial de Elche, que posteriormente se explicara con mayor detalle.

A continuacidn, se realizara el célculo de luminarias y climatizacién con el fin de realizar
una estimacidn del consumo eléctrico de la nave industrial.

19
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3. CONSUMO ELECTRICO

En este capitulo se calculard una estimacién del posible consumo eléctrico que puede
tener la nave industrial disefada. Para ello se realizardn calculos luminicos y de
climatizaciéon ya que, al ser una nave industrial disefiada para logistica, el principal
consumo eléctrico sera por estos elementos.

Al no tener maquinaria industrial de gran consumo eléctrico intermitente, obtendremos
una curva de consumo mas simple, teniendo picos de consumo en las horas de mas calor
debido a la climatizacién, siendo estas horas cuando mayor sera la produccién
fotovoltaica, por lo que la instalacidon podra ser calculada con mayor efectividad. Para
evitar esta curva de consumo imposible, se ha modelado una curva de consumo de
climatizacién con el fin de obtener una curva lo mas realista posible.

3.1. Luminarias

Normativa

Las luminarias han sido calculadas cumpliendo la normativa SU 4 — Seguridad frente al
riesgo derivado de iluminacion inadecuada, la normativa HE3 — Eficiencia energética
en instalaciones de iluminacién, la norma europea UNE 12464.1 — Norma europea
sobre la iluminacién para interiores. Ademas, se han seguido las recomendaciones del
fabricante Philips que basa sus recomendaciones en el cédigo técnico de la edificacién y
otras normas relacionadas con el alumbrado.

3.1.1. Software
Para el calculo de luminarias se ha utilizado el software de disefio de iluminacién
profesional DIALux, que permite planificar, calcular y visualizar la luz para areas
interiores y exteriores, desde edificios completos y habitaciones individuales hasta
alumbrado publico.

Aunque incorpora luminarias de distintos fabricantes, para este proyecto se han
utilizado las luminarias del fabricante Philips, por su gran variedad y reducido consumo
eléctrico.

Se detallan los calculos y la distribucion de las luminarias realizadas en DIALux en el
Anexo A — Luminarias.

21
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3.1.2. Lista de luminarias

Luminarias utilizadas:

8 x PHILIPS BCS460 W22L 124 1x LED24/830 MLO-PC, 1900 Im, 21.5W
100 x PHILIPS BY470X 1x GRN130S/840MB GC, 13000 Im, 97W

30 x PHILIPS DN130B D165 1x LED10S/830, 1150 Im, 11.6W

42 x PHILIPS RC362B SRD W62L62 1x LED34S/940, 3400 Im, 27W

15 x PHILIPS SM400C POE W30L 120 1x LED28S/830, 2800 Im, 24.5W

27 x PHILIPS SM400C POE W30L 120 1x LED36S/830, 3600 Im, 32W

El objetivo principal del cdlculo de luminarias es el de obtener una estimacién del
consumo eléctrico de la nave industrial para el posterior disefio de la instalaciéon
fotovoltaica, por ello es irrelevante su disposicion en la nave, aunque se ha detallado en
el Anexo A.

3.2. Climatizacion

Normativa

Las unidades interiores y exteriores han sido calculadas cumpliendo la norma
tecnolédgica de la edificacidn de instalaciones de climatizacidn individuales NTE-ICI.

Se detallan los calculos en el Anexo B — Cargas frigorificas.

3.2.1. Lista de unidades de climatizacion
Unidades interiores:

1 x ARNU48GTMC(4, 30W
1 x ARNU36GTNC4, 30W
1 x ARNU24GTPC4, 30W

2 x ARNU15GTQC4, 43W
2 x ARNU12GTRC4, 43W

Unidades exteriores:

1 x ARUN18OLTE4, 10930W

22
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El objetivo principal del cdlculo de cargas frigorificas es el de obtener una estimacion del
consumo eléctrico de la nave industrial para el posterior disefio de la instalacion
fotovoltaica, por ello es irrelevante su disposicién en la nave, ya que se trata de una
estimacion de consumo.

3.3. Resumen consumo eléctrico medio

Categoria Descripcién P (W) | Unidades |Consumo (Wh)
PHILIPS BY470 97 100 9700
PHILIPS SM400C 32 27 864
PHILIPS RC362B 27 42 1134
PHILIPS SM400C 24,5 15 367,5
PHILIPS BCS460 21,5 8 172
PHILIPS DN130B 11,6 30 348
ARNU48GTMC4 30 1 30
UNIDADES |ARNU36GTNC4 30 1 30
ARNU24GTPC4 30 1 30
INTERIORES | ARNU15GTQC4 43 2 86
ARNU12GTRC4 43 2 86
EIiORES ARUN180LTE4 10550 1 10550

Finalmente, se obtiene una estimacién consumo eléctrico medio de 23,4 kWh. Se debe
tener en cuenta que el consumo de las luminarias sera constante, sin embargo, en el
caso de la climatizacion dependera de la temperatura por lo que sera variable. Esta tabla
de consumos se trata de una primera estimacién por lo que no serd utilizada para el
calculo de la instalacion fotovoltaica, ya que no se ha tenido en cuenta el consumo
eléctrico de la climatizacion respecto a la potencia, para ello se realizard un célculo
detallado a continuacion.

Se considera que las luminarias y las unidades interiores tendran un consumo constante
de 12,84 kWh.

23
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3.3.1. Estimacion consumo eléctrico climatizacion

A continuacion, se muestra el consumo eléctrico de la unidad exterior, en modo
refrigeracion y calefaccién, asi como las condiciones en las que se dan dichos consumos:

UNIDADES EXTERIORES

Consumo eléctrico (kW)
Modelo -
ARUN180LTE4 9,85| 11,25

Consumos eléctricos nominales basados en las siguientes condiciones:

| Refrigeracién: Temperatura interior 192C / Temperatura exterior 24 °C
Calefaccion: Temperatura interior 152C / Temperatura exterior 6 °C

Nota: El consumo eléctrico nominal en refrigeracion se da cuando
AT =5 °C, y en calefaccién cuando AT = 9 °C.

Una vez se ha obtenido el consumo eléctrico real de la unidad de climatizacién respecto
a la temperatura, se procede a calcular el consumo en cada mes del afo, para ello se
obtendra la temperatura media de cada mes usando a la herramienta PVGIS.

El Sistema de informacion geografica fotovoltaica o en ingles Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS), es un servicio desarrollado por la Unién Europea que
permite principalmente calcular la produccién fotovoltaica en una zona, para ello cuenta
con bases de datos de irradiancia y temperatura, entre muchas otras. En este apartado
utilizaremos la base de datos de temperaturas para obtener la temperatura media de
cada mes en la ubicacion donde se desarrolla el presente proyecto.

24
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PVGIS: Datos temperatura media

Para extraer los datos de temperatura, introducimos la ubicacion del proyecto y usando
la base de datos PVGIS-SARAH(base de datos estd basada en el algoritmo desarrollado
por CM SAF para Europa, Africa, Asia y partes de América del Sur) e indicando el mes
obtenemos temperatura horaria media para cada hora de un dia del mes seleccionado,
siendo este valor promedio la media de todos los dias de dicho mes dentro una serie
temporal de varios aios, es decir, obtenemos la temperatura en un dia medio en el mes
seleccionado.

Nota: Hora de Espafia en invierno: UTC + 1, verano: UTC + 2

! & b = = Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
= S Seleccionado: 38.292, -0.626 [ v 2500 |
/ Elevacion (m) 92 e Ningun archivo seleccic
M i
Y,
,""“"’"’ o
A L, y Base de datos de radiacion solar VGIS-SARAH %
e v
nondd @ Hora UTC Hora local
| Sobre plano fijo:
o [ v
o)
o Sobre plano con seguimiento:
=7 s » &
g o Temperatura:
iy P
| R
Direccion: | Eiche, Parque Empresarial n LatLon “
llustracion 4 - Datos promedios de temperatura[13]
Orerot Ssegur Oemersa] — Ouo | Bror |
Resumen Perfil de temperatura media diaria Perfil del horizonte
4 3 £ 2
L

Localizacién [LatLon} 33.292, 0626
Horizonte Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH

Mes: Enero

llustracion 5 - Resultados para Enero[13]

Una vez extraidos los datos de temperatura, trabajaremos exclusivamente con el rango
de horas en el que habra actividad en la nave industrial, es decir, cuando la climatizacién
estard encendida, se considera que el horario de trabajo es de 8:00 a 20:00.

Considerar que el cambio de horario de invierno a verano se realiza el ultimo domingo
de Marzo (UTC+ 1 =» UTC + 2) y que el cambio de horario de verano a invierno se realiza
el ultimo domingo de Octubre (UTC + 2 =» UTC + 1), para los calculos se considera que
el cambio de hora de verano e invierno se realiza el 1 de Abril y el 1 de Noviembre,
respectivamente.
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Extrayendo los datos de cada mes y seleccionado el rango indicado, obtenemos los
siguientes datos:
Temperatura mensual horaria media de los meses con horario de invierno:

Temperatura (2C)
Hora (UTC) | UTC + 1 Noviembre Diciembre Enero | Febrero | Marzo

7:00 8:00 7,84 3,51 3,04 4,33 7,27

8:00 9:00 9,5 4,72 4,17 5,9 9,66

9:00 10:00 11,16 5,93 5,3 7,47 12,05
10:00 11:00 12,99 8,28 7,81 9,58 13,8
11:00 12:00 14,82 10,63| 10,32 11,7 15,54
12:00 13:00 16,65 12,97| 12,82 13,81 17,28
13:00 14:00 16,81 13,31 13,23 14,14 17,58
14:00 15:00 16,98 13,64 13,63 14,47 17,87
15:00 16:00 17,15 13,97| 14,03 14,79 18,17
16:00 17:00 15,5 12,16 12,27 13,2 16,84
17:00 18:00 13,86 10,35 10,5 11,6 15,52
18:00 19:00 12,21 8,54 8,73 10 14,2
19:00 20:00 11,35 7,62 7,69 8,89 12,77
Temperatura media: 13,60 9,66 9,50 10,76 14,50

Temperatura mensual horaria media de los meses con horario de verano:

Hora (UTC) | UTC + 2 | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre
6:00 8:00| 8,99| 13,38| 18,14| 20,76| 20,06 15,82 11,85

7:00 9:00| 11,61| 15,99| 20,66| 23,2| 22,37 18,09 13,97

8:00 10:00| 14,24 18,6| 23,18| 25,64| 24,68 20,35 16,08

9:00 11:00| 16,87| 21,22 25,7| 28,08| 26,99 22,62 18,2

10:00 12:00| 18,27| 22,43| 26,89| 29,37| 28,33 24,01 19,73
11:00 13:00| 19,68| 23,64| 28,08| 30,66| 29,68 25,4 21,26
12:00 14:00| 21,09| 24,86| 29,27| 31,94| 31,03 26,79 22,79
13:00 15:00| 21,2| 24,99| 29,48| 32,26| 31,32 27,07 22,89
14:00 16:00| 21,32| 25,13| 29,7| 32,58| 31,61 27,36 22,99
15:00 17:00| 21,43| 25,27| 29,91| 32,9 31,9 27,64 23,09
16:00 18:00| 20,32| 24,27| 28,98| 31,91| 30,86 26,37 21,58
17:00 19:00| 19,21| 23,28| 28,05| 30,92| 29,83 25,09 20,07
18:00 20:00| 18,1| 22,29| 27,12| 29,93| 28,79 23,82 18,56
_ 17,87| 21,95| 26,55| 29,24| 28,27 23,88 19,47
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A continuacion, fijaremos la temperatura de climatizacién a 20 2C durante todo el afio
para calcular el consumo eléctrico de la unidad de refrigeracidén/calefaccion.

A continuaciodn, se calcula la temperatura que se debe compensar en cada hora y cada
mes:

Temperatura (2C)
Hora (UTC) | UTC + 1 Noviembre Diciembre Enero | Febrero | Marzo

7:00 8:00 12,16 16,49| 16,96 15,67 12,73

8:00 9:00 10,5 15,28| 15,83 14,1 10,34

9:00 10:00 8,84 14,07 14,7 12,53 7,95
10:00 11:00 7,01 11,72 12,19 10,42 6,2
11:00 12:00 5,18 9,37 9,68 8,3 4,46
12:00 13:00 3,35 7,03 7,18 6,19 2,72
13:00 14:00 3,19 6,69 6,77 5,86 2,42
14:00 15:00 3,02 6,36 6,37 5,53 2,13
15:00 16:00 2,85 6,03 5,97 5,21 1,83
16:00 17:00 4,5 7,84 7,73 6,8 3,16
17:00 18:00 6,14 9,65 9,5 8,4 4,48
18:00 19:00 7,79 11,46 11,27 10 5,8
19:00 20:00 8,65 12,38| 12,31 11,11 7,23
Temperatura media: 6,40 10,34] 10,50 9,24 5,50

Hora (UTC) |UTC + 2 | Abril | Mayo | Junio| Julio | Agosto | Septiembre | Octubre
6:00 8:001 11,01| 6,62| 1,86| 0,76 0,06 4,18 8,15

7:00 9:00{ 8,39| 4,01| 0,66 3,2 2,37 1,91 6,03

8:00 10:00| 5,76 1,4 3,18| 5,64 4,68 0,35 3,92

9:00 11:00| 3,13| 1,22 5,7| 8,08 6,99 2,62 1,8

10:00 12:00| 1,73| 2,43| 6,89| 9,37 8,33 4,01 0,27
11:00 13:00{ 0,32 3,64| 8,08| 10,66 9,68 5,4 1,26
12:00 14:00| 1,09| 4,86| 9,27| 11,94| 11,03 6,79 2,79
13:00 15:00 1,2| 4,99| 9,48| 12,26 11,32 7,07 2,89
14:00 16:00| 1,32| 5,13| 9,7| 12,58 11,61 7,36 2,99
15:00 17:00| 1,43| 5,27| 9,91| 12,9 11,9 7,64 3,09
16:00 18:00f 0,32 4,27| 8,98| 11,91| 10,86 6,37 1,58
17:00 19:00f 0,79| 3,28| 8,05| 10,92 9,83 5,09 0,07
18:00 20:00 1,9 2,29 7,12 9,93 8,79 3,82 1,44
ﬁ 2,95| 3,80| 6,84| 9,24 8,27 4,82 2,79
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Finalmente, una vez se tienen los datos detallados del clima en cada hora y cada mes y
la temperatura a compensar, se procede a calcular el consumo eléctrico horario diario
de cada mes del equipo de climatizacioén.

Consumo eléctrico (kWh)

Hora (UTC) | UTC + 1 Noviembre Diciembre Enero | Febrero | Marzo
7:00 8:00 15,20 20,61| 21,20 19,59 15,91
8:00 9:00 13,13 19,10| 19,79 17,63 12,93
9:00 10:00 11,05 17,59| 18,38 15,66 9,94

10:00 11:00 8,76 14,65| 15,24 13,03 7,75
11:00 12:00 6,48 11,71] 12,10 10,38 5,58
12:00 13:00 4,19 8,79 8,98 7,74 3,40
13:00 14:00 3,99 8,36 8,46 7,33 3,03
14:00 15:00 3,78 7,95 7,96 6,91 2,66
15:00 16:00 3,56 7,54 7,46 6,51 2,29
16:00 17:00 5,63 9,80 9,66 8,50 3,95
17:00 18:00 7,68 12,06/ 11,88 10,50 5,60
18:00 19:00 9,74 14,33| 14,09 12,50 7,25
19:00 20:00 10,81 15,48 15,39 13,89 9,04
Consumo medio: 8,00 12,921 13,12 11,55 6,87

[ comumockarcohwn) |

Hora (UTC) |UTC + 2 | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre
6:00 8:00] 21,69| 13,04| 3,66| 1,50 0,12 8,23 16,06

7:00 9:00| 16,53| 7,90 1,30| 6,30 4,67 3,76 11,88

8:00 10:00| 11,35| 2,76| 6,26| 11,11 9,22 0,69 7,72

9:00 11:00| 6,17| 2,40| 11,23|15,92| 13,77 5,16 3,55

10:00 12:00| 3,41| 4,79| 13,57| 18,46| 16,41 7,90 0,53
11:00 13:00| 0,63| 7,17| 15,92| 21,00 19,07 10,64 2,48
12:00 14:00| 2,15| 9,57| 18,26| 23,52| 21,73 13,38 5,50
13:00 15:00| 2,36| 9,83| 18,68 24,15| 22,30 13,93 5,69
14:00 16:00| 2,60 10,11 19,11| 24,78 | 22,87 14,50 5,89
15:00 17:00| 2,82| 10,38 19,52| 25,41 | 23,44 15,05 6,09
16:00 18:00| 0,63| 8,41|17,69|23,46| 21,39 12,55 3,11
17:00 19:00| 1,56| 6,46| 15,86|21,51| 19,37 10,03 0,14
18:00 20:00| 3,74| 4,51|14,03| 19,56 17,32 7,53 2,84
ﬁ 5,821 7,49] 13,47| 18,21| 16,28 9,49 5,50
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Grafica de las tablas anteriores con los datos de consumo eléctrico:

Consumo eléctrico equipo climatizacidn

CONSUMO ELECTRICO (KWH)

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
HORA LOCAL

Noviembre Diciembre === Enero = [chrero
\YEYpde) Abril Mayo Junio

Julio Agosto Septiembre Octubre

Consumo eléctrico medio equipo
climatizacion anual

CONSUMO ELECTRICO ANUAL (KWH)

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
HORAL LOCAL

Una vez hemos obtenido el consumo eléctrico de climatizacion,, se aflade el consumo
de luminarias y uni, de este modo obtendremos la estimacion final del consumo
eléctrico de la nave industrial.

29



3.3.2. Estimacion consumo eléctrico total
Finalmente, se obtienen los consumos eléctricos totales de la nave industrial
(climatizacién + luminarias + unidades interiores):

Consumo eléctrico (kWh)

Hora (UTC) | UTC + 1 Noviembre Diciembre Enero Febrero | Marzo
7:00 8:00 28,05 33,46 34,05 32,44 28,76
8:00 9:00 25,97 31,95 32,64 30,47 25,77
9:00 10:00 23,90 30,44 31,22 28,51 22,79

10:00 11:00 21,61 27,50 28,09 25,87 20,60
11:00 12:00 19,32 24,56 24,95 23,22 18,42
12:00 13:00 17,04 21,64 21,82 20,59 16,25
13:00 14:00 16,84 21,21 21,31 20,17 15,87
14:00 15:00 16,62 20,80 20,81 19,76 15,51
15:00 16:00 16,41 20,39 20,31 19,36 15,14
16:00 17:00 18,47 22,65 22,51 21,35 16,80
17:00 18:00 20,52 24,91 24,72 23,35 18,45
18:00 19:00 22,59 27,17 26,94 25,35 20,10
19:00 20:00 23,66 28,32 28,24 26,74 21,89
Consumo medio 20,85 25,77 25,97 24,40 19,72
Consumo diario 270,99 334,98 337,59 317,17 256,33
Consumo mensual 8129,78 10384,38| 10465,37| 8880,69| 7946,23
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Hora (UTC) |UTC + 2 Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre
6:00 8:00 34,54 25,89 16,51 14,34 12,97 21,08 28,90
7:00 9:00| 29,38 20,75 14,15 19,15 17,52 16,61| 24,73
8:00 10:00| 24,19| 15,61 19,11 23,96 22,07 13,54| 20,57
9:00 11:00 19,01 15,25 24,08 28,77 26,62 18,01 16,39

10:00 12:00 16,26 17,63 26,42 31,31 29,26 20,75 13,38
11:00 13:00 13,48 20,02 28,77 33,85 31,92 23,49 15,33
12:00 14:00 14,99 22,42 31,11 36,37 34,58 26,22 18,34
13:00 15:00| 15,21| 22,68 31,52 37,00 35,15 26,78 | 18,54
14:00 16:00| 15,45| 22,95 31,96 37,63 35,72 27,35| 18,74
15:00 17:00| 15,66| 23,23 32,37 38,26 36,29 27,90 18,93
16:00 18:00 13,48 21,26 30,54 36,31 34,24 25,40 15,96
17:00 19:00 14,40 19,31 28,71 34,36 32,21 22,87 12,99
18:00 20:00 16,59 17,36 26,87 32,41 30,16 20,37 15,68
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18,67 20,34 26,32 31,05 29,13 22,34 18,35

242,65| 264,36] 342,11 403,71 378,69 290,36| 238,49

Consumo mensual 7279,37]| 8195,01] 10263,33]| 12515,10] 11739,51 8710,78] 7393,16

Grafica de las tablas anteriores con los datos de consumo eléctrico:

Consumo eléctrico

CONSUMO ELECTRICO (K

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
HORA LOCAL

Noviembre === Diciembre === Enero = [chrero
Marzo Abril Mayo Junio

Julio Agosto Septiembre Octubre

Consumo eléctrico medio anual

CONSUMO ELECTRICO (KWH)

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
HORA LOCAL

Estos seran los datos de partida para el disefio de la instalacion fotovoltaica.
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4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

4.1. Consumo eléctrico
El consumo eléctrico mundial aumenta ano a afio y por el momento no se espera que
esta tendencia cambie, no solo se consume mas energia eléctrica debido al aumento de
la poblacidn, sino que la misma poblacion cada vez consume mas. Esto se debe a que
hoy en dia estamos rodeados de aparatos eléctricos, las empresas invierten en grandes
proyectos de automatizacion de plantas industriales para poder competir en un mundo
globalizado, todo ello acarrea un consumo eléctrico mayor.

14.000
Estados Unido

12.000
10.000

8.000

Alemania
Francia

6.000 _
Europay Asia (
Espafa

Italia

Portugal

4.000 Polonia

Oriente Medio

2.000 América Latina

Asia del Sur

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

llustracion 6 - Consumo eléctrico per cdpita[14]

4.2. Origen produccion eléctrica en Espafia
Actualmente, el origen de la produccién eléctrica en Espafia proviene de distintas
fuentes. Los porcentajes de energias renovables varian mes a mes, y este es el principal
inconveniente de estas energias.

Estructura de generacion de junio del 2020 Estructura de generacion de enero a junio del 2020
Ciclo com?inado Nuclear Ciclo ?fmsinado Nuclear
20,9% 18.8% Fuel+ Gas 6% 22%
FU?IZ_Gas \ 1,7% /
4% " : Carbdn
Residuosno Carbén Residuosno 2,6%
2% renovables e
renovables : e
0.8% No renovable Turbinacion 0.8% Norenovable Tubrbmgcuon
c = 56,1% bombeo Cogeneracion 53.9% b0
ogﬁrz;acvon = 0.8% n% 1.2%
Eige Renovable Solar térmica Renovable Solar térmica
Otras 43,9% 5 Otras g 17%
novalitse 3.9% renovables 46.1% *
2% Hldratihca 18% Hidraulica
Resid 2% Residuos 14,8%
re::lva‘:)?:s Solar renovables Solar
0,3% Edlica fotokaion 0.3% Edlica fotovoltaica
- 17.3% 9.2% 214% 6.1%

llustracion 7 - Origen produccion energia eléctrica en Espafia[15]
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4.3. Analisis del modelo energético de Alemania
Un ejemplo de ello es Alemania, que parece ser el modelo energético al que nos
dirigimos, donde gran parte de la produccién eléctrica de renovables proviene de la
energia solar fotovoltaica, sin embargo, en los meses de poca irradiacién se deben
reabrir plantas de carbdn para compensar la falta de estabilidad de la produccién de
energia eléctrica de las energias renovables. Alemania ha aumentado de 120 GW de
energia verde en 2002 a alrededor de 200 GW en 2020.

OGrouped @ Stacked @Hydro Power @Biomass @Uranium @Brown Coal @Hard Coal @Mineral Oil @ Gas Wind onshore @ Wind offshore Solar
194.57
180.00
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@
=3
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—— —
00.00
B

60.00
40.00
20.00

0.00

003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016
year

D: AGEE, BMWi,

llustracion 8 - Origen produccion energia eléctrica en Alemania

Sin embargo, la potencia instalada procedente del carbdn, petrdleo y derivados no ha
disminuido durante este periodo, sino que incluso ha aumentado debido al cierre de
centrales nucleares. El principal problema es que el sol y el viento producen energia
eléctrica sin importar la demanda en ese momento, en cambio las centrales eléctricas
son capaces de ajustar la produccién a la demanda. Como consecuencia, el precio de la
energia eléctrica en Alemania ha aumentado y ademas las emisiones de CO2 no han
descendido considerablemente.

Berrenrath @ Boxberg Buschhaus @ Fortuna Nord OFrechen @
@Newath  @Miederaussem @ Schkopau @ Schwarze Pumpe @ Weisweiler  QSum

@ Lippendort

167.48
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Releases to air. Pollutant Threshold: 0.1 Million tonnes of GO per year
Datasource: Umweltbundesamt (UBA), PRTR Register

llustracion 9 — Evolucion Emisiones CO2 en Alemania
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4.4. Elfuturo de la produccion eléctrica en Espafia
A largo plazo, todo apunta a que el modelo de produccién de energia eléctrica mas
sostenible serd una combinacion de energias renovables y energia nuclear, se observa
en la ilustracidn 8 la gran estabilidad que aportan las centrales nucleares en cuanto a
produccién de electricidad.

in embargo, no significa que las energias renovables al no tener estabilidad a lo largo
S b f I bl Inot tabilidad a lo |
del afio no sean interesantes. Espafia es un pais soleado en todo el territorio y a dia de
oy falta trabajo para poder abandonar la produccion de energia eléctrica
h falta trab d band I d d léct
contaminante, ya que a corto plazo no se estudia la construccién de centrales nucleares
por lo que se estd invirtiendo principalmente en energias renovables, siguiendo los
pasos de Alemania. Sin embargo, debemos tener en cuenta en qué ha hecho Alemania
y como ha acabado, por lo que debemos de tener en cuenta que el futuro de la
produccion de electricidad no sera tan “simple” como instalar paneles solares y parques
eolicos.

4.5. Laburbuja de las energias renovables

El afio 2020 es prometedor, aunque algunos expertos apuntan que podemos estar ante
una burbuja de las energias renovables. Segun el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC), plan encargado de definir los objetivos y directrices de reduccion de gases
de efecto invernadero, de penetracién de energias renovables y de eficiencia
energeética, en el 2030 el 70% de la produccion de energia eléctrica debera ser de fuentes
renovables, esto supone instalar 50 GW mads de energias renovables, una cifra que a
priori parece alta pero en los ultimos afios han aparecido cientos de empresas
interesadas en contribuir a este proyecto.

Segun datos de Red Eléctrica de Espafia, mas de 100 GW de nuevas instalaciones de
energias renovables ya cuentan con los permisos necesarios, 76 GW de energia solar
fotovoltaicay 24 GW de energia edlica, ademas se han rechazado proyectos que en total
sumarian alrededor de 70 GW mas.

Con todos estos datos y previsiones, se estima que, a lo largo de esta década, se reducira
drasticamente el precio de la electricidad, peligrando beneficios y rentabilidades de
fuertes inversiones en proyectos actuales y consecuentemente, empleos.

Ante esto, solo se puede esperar el desarrollo de sistemas de almacenamiento
rentables, que permitan aprovechar la generacién renovable en aquellos momentos de
baja produccion y alta demanda.
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4.6. Componentes de una instalacion fotovoltaica
En el presente subcapitulo se explicara detalladamente todos los elementos que forman
una instalacion fotovoltaica, aunque dependiendo del tipo de conexién los elementos
gue forman la instalacion cambiaran levemente.

4.6.1. Panel solar
La energia solar fotovoltaica se genera a través de placas solares fotovoltaicas, modulos
solares o paneles fotovoltaicos.

llustracion 10 - Panel solar[16]

Un sistema de energia solar aprovecha la radiacién del sol para generar energia gracias
al efecto fotovoltaico. Puede ser mediante captadores térmicos o con células
fotovoltaicas en funcidn de si el sol se dedica a calentar agua(colectores solares) o bien
convertir la radiacion en energia eléctrica mediante células solares(paneles
fotovoltaicos), nos centraremos en los Gltimos.
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4.6.1.1. Elefecto fotovoltaico
El efecto fotovoltaico es el efecto fotoeléctrico que consiste en transformar radiacién
solar en energia eléctrica por medio de las células fotovoltaicas

llustracion 11 - El efecto fotoeléctrico[17]

Los materiales semiconductores (como el silicio) tienen la particularidad de presentar
un comportamiento diferente ante la electricidad, depende de si una fuente energética
externa(radiacién solar) los excita o no. En las células solares, el campo eléctrico se
forma gracias a una unidn P-N, es decir, una zona del material tiene exceso de electrones
(carga negativa), mientras que la otra tiene carencia de ellos (carga positiva).

Las células fotovoltaicas son unos dispositivos semiconductores elaborados a base de
silicio puro con adiciéon de impurezas de ciertos elementos quimicos. Las células generan
electricidad en corriente continua cuando son excitadas por la radiacion solar.

* Banda
prohiblda

Capa ds
valencla

Metal Semiconductor  Aislante

llustracion 12- Teoria de bandas
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El efecto fotovoltaico se inicia en el momento en el que un fotén(particula de luz
radiante) impacta con un electrén de la Ultima érbita de un dtomo de silicio. Este Gltimo
electron se llama electrdn de valencia y recibe la energia con la que viajaba el fotdn.

o
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/ valencia
(@) O
L ]
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o o

llustracion 13- Electrones de valencia en el Silicio

Si la energia que adquiere el electrén supera la fuerza de atraccion del nucleo (energia
de valencia), este sale de su érbita y queda libre del &tomo vy, por tanto, puede viajar a
través del material. En este momento, diriamos que el silicio se ha hecho conductor
(banda de conduccion). Cada material semiconductor tiene una energia minima que
permite liberar electrones de sus atomos.

p-type n-type

O 0O oo o
0Co 0 0 PeCe ¢ o 0%
O/oo O Q®—¢ o0 o0 ©

hole electron
<~

band gap
(forbidden band)

—> valence band

llustracion 14- Diagrama de bandas en la union P-N[19]

Cada electron liberado deja un hueco, hasta que lo ocupe un electrén que ha saltado de
otro atomo. Estos movimientos de los electrones liberados o de los espacios que dejan
atras es lo que se llaman cargas eléctricas.
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Esta corriente de cargas puede alcanzar los contactos y salir del material con el fin de
realizar un trabajo util. Para que esto suceda de manera constante, es necesario que
exista la presencia de un campo eléctrico de polaridad constante, que se encargara de
polarizar las particulas, impulsando los electrones en un sentido y los huecos en el
opuesto.

Corriente

Contactos frontale

" Corriente _,

Semicor

oIQ—';

€]

Semiconductor tipo p '

Corriente

Contactostraseros

(@ =Electron Contactos traseros

llustracion 15 - Esquema interno de las uniones P-N[18]

No todos los fotones alcanzan el objetivo de separar electrones, esto se debe a que
atravesar el material implica siempre una cierta pérdida energética. Esta pérdida
energética implica que en el momento de la colisidn algunos fotones ya han perdido la
energia para desplazar un electrén, estas pérdidas dependen de las propiedades del
material y son inevitables. Sélo se consigue la generacién de un par electron-hueco por
cada fotdn con energia cinética superior a la minima energia (gap) que logre penetrar
en el material y tope con un electrén de valencia.

Las células se montan en serie sobre paneles fotovoltaicos o mddulos solares para
conseguir un voltaje adecuado. Parte de la radiacion incidente se pierde por reflexidn
(rebota) y otra parte por transmisién (atraviesa la célula). El resto es capaz de hacer
saltar electrones de una capa a la otra creando una corriente proporcional a la radiacion
incidente.

39



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez-

4.6.2.2. Tipos de paneles solares

Tipos de paneles por tecnologia
Los tipos mas comunes estan formados por silicio y se clasifican en monocristalinos,
policristalinos y amorfos.
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MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

llustracion 16 - Tipos de paneles solares[20]

La principal diferencia entre los diferentes tipos de placas fotovoltaicas es la pureza del
silicio utilizado. Cuanto mas puro es el silicio, mejor alineadas estan sus moléculas, y
mejor convierte la energia solar en electricidad. Existe una relacidon directa entre la
pureza del silicio y la eficiencia de los paneles solares. Por el contrario, el aumento de la
pureza del silicio implica procesos mas caros.

Monocristalinos

En los paneles solares monocristalinos las celdas solares de silicio monocristalino
(mono-Si), son bastante faciles de reconocer por su coloracién y aspecto uniforme, que
indica una alta pureza en silicio.

Son los mas caros y los mas eficientes (18-20%).
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Policristalinos

Los paneles solares policristalinos son la unién de varios cristales de silicio.

Se estima que en los paneles que incluyen estas celdas el ratio de eficiencia es de
aproximadamente del 16-18%, fundamentalmente por la menor cantidad de silicio que
incorporan.

Diferencias monocristalinos y policristalinos

La particularidad del color de los paneles solares no es al azar, si no que determinan a
simple vista si un panel es policristalino o monocristalino. Aquellos paneles solares con
células de color azul oscuro son paneles solares policristalinos, mientras que aquellos
gue tienen las células negras son paneles solar monocristalinos.

Otra forma de diferenciar entre los paneles monocristalinos de los paneles solares
policristalinos es que estos ultimos tienen los cantos son completamente rectangulares,
formando dngulos de 90¢2.

Amorfos

La tecnologia del silicio amorfo a-Si tiene una eficiencia considerablemente menor que
las basadas en silicio cristalino, debido principalmente a la mala calidad del silicio
utilizado, cuya estructura interna dificulta la recoleccion de los portadores
fotogenerados. Sin embargo, son especialmente adecuadas para uso en interiores, en
atmoésferas con mucho polvo, etc.
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Tipos de paneles por niumero de células

Paneles solares de 36 células: es el panel fotovoltaico mds compacto. Cuenta con 36
células solares para obtener una tensién de salida de 12 V, recomendables en
instalaciones aisladas pequenas.

Paneles solares de 60 células: |la opcién mas versatil del mercado. Ideal en instalaciones
conectadas a la red de todos los tamafios. Utiliza 60 células solares para obtener una
tension de salida superior a 24 V.

Paneles solares de 72 células: su mayor tamafio permite optimizar los costes totales de
la instalacién solar. Este tipo de paneles fotovoltaicos conecta 72 células solares para
obtener una tensidn de salida de 24 V. Se utilizan mayoritariamente en instalaciones de
conexiodn a la red, aunque también es frecuente verlas en instalaciones aisladas de gran
tamano.

4.6.2.3. Parametros caracteristicos
Todos los parametros estan indicados en la ficha técnica del panel fotovoltaico.

Potencia nominal (Pnom) : Es la maxima potencia pico que puede entregar el panel en
condiciones 6ptimas de temperatura y radiacion.

Tolerancia de potencia: Generalmente expresada en Wattios o en %, es la potencia pico
real que puede llegar a tener el panel.

Eficiencia del panel: Relacidn entre la potencia eléctrica entregada por el panel solar y
la potencia de la radiacién que incide sobre él.

Tension de maxima potencia (Vwmer) : Es la tensién, en voltios, que proporcionara el
panel cuando esté su punto de maxima potencia (Pwpp)

Corriente de maxima potencia (lwep) : Es la corriente, en amperios, que proporcionara
el panel cuando esté su punto de maxima potencia (Pwrp)

Punto de maxima potencia (Pwee) : Es el producto del valor de tensién maxima Vvepr e
intensidad maxima lvpp para los que la potencia entregada a una carga es maxima.

Tensidn de circuito abierto (Voc) : Es la mayor tensidon que se puede obtener de la placa
cuando trabaja como generador.

Corriente de corto circuito (Isc) : Es el valor de la corriente que circula cuando la tensiéon
en los terminales de la placa es nula, V = 0. Ademas de esto, es la maxima corriente que
se podria llegar a obtener (en un caso ideal) de la placa cuando trabaja como generador.
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llustracion 17 - Curva caracteristica |-V CanadianSolar[21]

Factor de forma (FF) : Se define como el cociente de potencia maxima Pwvep que se puede
entregar a una carga entre el producto de la tension de circuito abierto Vocy la
intensidad de cortocircuito Isc. Oscila entre 0,7-0,8.

Coeficiente de temperatura : Es el % de pérdida de potencia que tiene el panel por cada
oC por encima de los 252C de temperatura a la que se encuentra el panel.

Temperatura de operacion nominal de la célula (TONC) : Se define como la temperatura
gue alcanzan las células solares cuando se someten a las siguientes condiciones:

Irradiancia = 800 W/m?, Temperatura ambien

ELECTRICAL DATA | STC*

cs3w 395P 400P 405P 410P 415P
Nominal Max. Power (Pmax) 395W 400W 405W 410W 415W
Opt. Operating Voltage (Vvmp)38.5V 38.7V 389V 39.1V 393V
Opt. Operating Current (Imp) 10.26 A 10.34 A 10.42 A 10.49A 10.56 A
Open Circuit Voltage (Voc)  47.0V 47.2V 474V 476V 478V
Short Circuit Current (Isc) 10.82A 10.90A 1098A 11.06 A 11.14A
Module Efficiency 17.88% 18.11% 18.33% 18.56% 18.79%
Operating Temperature -40°C - +85°C

Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

. TYPE 1 (UL 1703) or
Module Fire Performance

CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~-+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C,

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS3w 395P
Nominal Max. Power (Pmax) 294 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 35.8 V
Opt. Operating Current (Imp) 8.21 A
Open Circuit Voltage (Voc) 441V 443V 444V 446V 448V
Short Circuit Current (Isc) 873A B879A B886A B892A B899A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m* spectrum
AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s,

400pP

297 W
36.0V
827A

405P
301 W
36.1V
833A

410pP

305w
363V
839A

415p

308 W
365V
845A

te = 202C, Velocidad del viento =1 m/s

MECHANICAL DATA

Specification Data

Cell Type Poly-crystalline

Cell Arrangement 144 [2X(12X6)]

Difiansions 2108 X1048 X40 mm
(83.0X41.3X1.57 in)

Weight 24.9 kg (54.9 Ibs)

Front Cover 3.2 mm tempered glass

Anodized aluminium alloy,

Fraoe crossbar enhanced
J-Box P68, 3 bypass diodes
Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350
Cable Length

mm (13.8 in) (-f); landscape: 1400 mm
(Including Connector) (55.1 in); leap-frog connection: 1670
mm (65.7 in)*

Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Per Pallet 27 pieces
Per Container (40' HQ)594 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) 037%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.29% /°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 42 +3°C

llustracion 18 - Ejemplo ficha técnica CanadianSolar[21]
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4.6.2. Estructura soporte
El buen rendimiento de una instalacién fotovoltaica esta directamente relacionado con
la orientacidn de los paneles solares, y de esto se encargan las estructuras de paneles
solares.

Funciones

Maximizar la radiacién : La orientacion de los paneles fotovoltaicos es vital para
asegurar la mayor produccion y rendimiento posible de la instalacén. Para orientar los
paneles se debe calcular la inclinacion mas recomendable para la ubicacion vy
caracteristicas de la instalacion.

Soportan las mas duras condiciones : Los soportes solares estan pensados para resistir
en escenarios meteoroldgicos adversos.

4.6.2.1 Tipos de estructuras soporte
Tejados inclinados

Los tejados o cubiertas inclinadas necesitan soportes especiales capaces de sujetar los
paneles aprovechandola inclinacion del propio. Las estructuras coplanares no permiten
orientar los paneles para obtener la maxima radiacion solar por lo que la orientacién
dependerd integramente del tejado. Sin embargo, también existen sistemas inclinados
para cubiertas inclinadas, aunque su coste es mayor.

llustracion 19 - Estructura soporte cubierta inclinada[23]

44



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez-

Suelo
El tipo de soporte cambia cuando hay que anclar las placas solares en cubiertas planas
o en el suelo. En este caso pueden elegirse soportes mas robustos, duraderos y pesados.

Soporte “tipo B” y “tipo H”: adecuado para colocar los paneles solares en columnas.
Con estos soportes los paneles quedan en posicion vertical.

Soporte “tipo V”: destinado a superficies completamente planas.
Soporte “tipo A“: disefiado para soportar placas solares de gran tamafio.

Soporte “tipo S”: ancla el panel y lo orienta en la direccion deseada

llustracion 20 - Estructura soporte suelo[22]
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Pardmetros caracteristicos

Inclinacion

Una inclinacidn correcta es aquella que optimiza la eficiencia de las placas fotovoltaicas
en las horas sol pico de la instalacidn fotovoltaica porque los paneles estan situados de
tal forma que se obtiene la maxima energia fotovoltaica posible. Para ello se deben
calcular dos angulos, el angulo de inclinacidon del panel y el dngulo de azimut.

El azimut es el angulo que forma la direccién sur con la proyeccion horizontal del sol,
hacia el norte por el noreste o por el noroeste, considerando la orientacion sur con =
09, y considerando los angulos entre el sur y el noreste negativos y entre el sur y el
noroeste positivos.

lustracion 21 - Angulos de un panel solar[24]

Separacién entre paneles

Entre paneles se debe de calcular una separacién para que los paneles no provoquen
sombras que afecten directamente a otros paneles, ya que las sombras provocan una
pérdida de rendimiento del panel fotovoltaico afectado.

Rayos solares

Panel solar

I Altura
Angulo del panel solar g lture

sobre la superficie
horizontal

d2
d1 minima: Distancia desde el final del 1° panel hasta el principio del segundo panel
d2 minima: Distancia desde el principio del 1° panel hasta hasta el principio del 2° panel
d1 recomendabile: Distancia d1 recomendada (d1 + 25%)
d2 recomendable: Distancia d2 recomendada (d2 + 25%

llustracion 22 - Separacion entre paneles solares[21]
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4.6.3. Inversor solar
El inversor solar o inversor fotovoltaico es el dispositivo encargado de convertir la
corriente continua procedente de las baterias o de los paneles solares en corriente
alterna.

Los inversores para instalaciones aisladas oscilan entre 12-48 V. Sin embargo, para
instalaciones conectadas a red esta tensién es mucho mayor, ya que se prioriza un
aumento la tensidn para que circule una menor corriente y asi reducir las pérdidas por
cableado.

4.6.3.1. Tipos de inversores solares

Instalacion aislada

Los inversores solares para instalaciones aisladas estan conectados a las baterias, con
una tensién de entrada admisible acorde a la tensidn nominal que llegan a alcanzar
dichas baterias.

\]

llustracion 23 - Inversor conexion aislada[21]

Se clasifican en:

- Onda senoidal pura: son inversores que generan una energia eléctrica siempre
sinusoidal o senoidal pura, de la misma calidad que genera la red eléctrica.

- Hibridos o de onda cuadrada modulada: son inversores que solo deben ser
utilizados en determinadas aplicaciones especiales, ya que al no generar una
onda senoidal puede dafiar los receptores. Puede ser utilizado para instalaciones
aisladas y conectadas.
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Cargadores: son inversores que tienen la funcién adicional de regular la carga de
las baterias, es decir, el regulador de carga necesario para controlar la carga de
las baterias lo lleva incorporado el mismo inversor. Se le conoce como inversor-
regulador.

Conexion a red

Inversores de conexidn a red: son inversores que trasforman la corriente
continua generada por el campo fotovoltaico en corriente alterna para alimentar
las cargas. En caso de que los mddulos no generen la energia necesaria, las cargas
consumiran energia de la red eléctrica.

Microinversores: funcionan como un inversor de cadena(inversor convencional),
pero situado de manera individual en cada panel, transformando la corriente
continua de cada panel en corriente alterna individualmente.

Segunda fuente
de energa

"

(/

llustracion 24 - Inversor conexion a red[21]

Otros inversores

Monofasicos / trifasicos: Depende de si la instalacidon a la que hay que darle
servicio eléctrico tiene consumos monofasicos o trifasicos.

“Todo en uno”: Se combina la funcién de inversor, cargador de baterias y

regulador de carga en un sélo dispositivo. Se les conoce como inversor-cargador-
regulador.
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Pardmetros caracteristicos

- Potencia nominal: Se trata de la potencia constante que puede entregar el
inversor a la salida. Se puede encontrar en vatios [W] y voltio-amperios [VA].

- Potencia maxima: Es la potencia maxima que puede alcanzar el inversor durante
un breve periodo de tiempo, es util para suplir los picos de consumo en el
arranque de motores.

- Temperatura: La potencia y diversos pardmetros estan limitados para unas
condiciones determinadas. Un aumento de la temperatura puede suponer
pérdidas de eficiencia en el inversor, suponiendo una disminucién del
rendimiento de la instalacion.

- Tension: En el caso de las instalaciones aisladas, la tensién del inversor
dependerd directamente de las baterias instaladas. Sin embargo, en el caso de
instalaciones conectadas a red se encuentra un amplio rango de tensiones de
entrada, que dependera principalmente de la potencia del inversor. En cuanto al
voltaje de salida, dependera de si el inversor es monofasico o trifasico.

- Corriente: La corriente de entrada limitara el nimero de ramas de médulos
fotovoltaico, por otro lado, la corriente de salida dependera del tipo de inversor.

- Tipo de onda: actualmente, los inversores deben cumplir la normativa vigente,
gue especifica que los inversores deben generar una corriente alterna de onda
sinusoidal pura.

- Eficiencia energética o rendimiento: Se trata de la capacidad del inversor de
transformar la corriente continua en alterna sin sufrir pérdidas en el proceso.

- Consumo en Standby: Es el consumo minimo del inversor cuando no se
encuentra operativo(noche), esta directamente relacionado con la potencia del
inversor.

- Ubicacion y similitud de los paneles solares: Algunos seguidores incorporan

varios seguir del punto de potencia maxima, pardmetro especialmente (util
cuando la orientacién y ubicacién de los médulos no es similar.
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DATOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Maxima corriente de entrada (I ) ST 12A/12A
Maxima corriente de cortocircuito 18A/18A
por serie FV (MPP /MPP )
Minima tension de entrada (U ) 80V
Tensién CC minima de puesta en servicio (Uge arrangue) 80V
Tension de entrada nominal (Uge ) 10V
Maxima tension de entrada (U, . ) 1.000 V
Rango de tensiéon MPP (Umpp min. = Umpp mi 200-800 V 210-800 V 240-800 V
Nimero de seguidores MPP 2
Numero de entradas C( 2+2
Maxima salida del generador FV (P, ) 4,5 kW o 5,3 kW0 5,5 kW, 6,0 kW, 6,9 kW ..,
DATOS DE SALIDA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Potencia nominal CA (P,,) 3.000 W 3.500 W 3.680 W +.000 W $.600 W
Maxima potencia de salida 3.000 VA 3.500 VA 3.680 VA 4.000 VA 4.600 VA
Corriente de salida CA (1, 130A 152 A 16,0 A 174 A 200A
Acoplamiento a la red (rango de tension) 1-NPE220V/230V (180V-270V)
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Coeficiente de distorsion no lineal <5%
Factor de potencia (cos @ac;) 0,85 - 1 ind. / cap.

llustracion 25 - Ficha técnica inversor solar[21]

4.6.3.2. MPPT
El MPPT(Maximum Power Point Tracking), llamado seguidor del punto de mdaxima
potencia es una funcién que encuentra el maximo de los mdédulos fotovoltaicos, utiliza
sistemas de control que permite extraer la produccién éptima en cada momento.

Los paneles fotovoltaicos, tienen una curva caracteristica V-l, en la que en unas
determinadas condiciones, hay un punto en el que se logra la maxima potencia, el MPPT
es el encargado de mantenerse en dicho punto en todo momento, ya que varia alo largo
del dia debido a la radiacidn e inclinacidn variable del sol.

4.6.4. Baterias
La bateria solar es el dispositivo encargado de almacenar la energia eléctrica que no se
consume instantaneamente, de modo que puede ser consumida en otro momento. Este
dispositivo es capaz de almacenar energia eléctrica transformdndola ene energia
guimica, de modo que cuando es necesario, transforma la energia quimica en eléctrica.
A este proceso se le llama ciclo y dependiendo de la bateria puede repetirse un
determinado numero de veces.

Las baterias se utilizan principalmente en conexiones aisladas de red, aunque si se
requiere se puede instalar en instalaciones conectadas a red.
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4.6.4.1. Tipos de baterias
En cuanto a voltaje, las mas usadas son baterias de 6V, baterias de 12V, baterias de 24V
y baterias de 48V.

En cuanto a tecnologia se clasifican en:

Las baterias de arranque o baterias SLI: para fuentes de ignicion, iluminacion de
vehiculos como motor a explosion.

Las baterias industriales para el sector de las telecomunicaciones, servicios auxiliares,
transformadoras de energia (solar y edlica), iluminacion de emergencia y vehiculos
eléctricos, entre sus usos mas frecuentes.

Ultraces/-
]

Las baterias industriales se dividen en: GEL, AGM, litio y baterias estacionarias: OPzS,
OPzV y TOPzS.

Las baterias no se van a desarrollar en profundidad ya que solo son interesantes en
conexiones aisladas, en el caso de nuestra nave industrial sera una conexioén a red.

En las conexiones a red por lo general no son rentables, las baterias aumentan
enormemente la inversidn por lo que solo se instalan cuando son realmente necesarias.

4.6.5. Reguladores
Los reguladores, también conocidos como controladores de carga de las baterias
solares. Es el dispositivo intermedio entre los mddulos fotovoltaicos y las baterias, su
objetivo es el control del voltaje y corriente que circula de los paneles a las baterias.

Este dispositivo es imprescindible en instalaciones fotovoltaicas que incorporan
baterias. Ademds, son capaces de controlar la carga de las baterias, como
desconectandolas si estan a plena carga.

Este dispositivo, como se ha visto anteriormente, lo incorporan algunos inversores, por
lo que dependiendo del inversor, sera necesario o no.
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4.6.5.1. Tipos de reguladores

Reguladores PWM

PWM (Pulse Width Modulation o Ancho de Pulso modulado) son los reguladores de
carga mas sencillos. Permiten que los médulos fotovoltaicos trabajen a la tension de la
bateria, basicamente funcionan como un interruptor. Tiene dos posiciones, abierto y
cerrado, e inician la carga de la bateria en funcién de la tension que tenga la bateria.

llustracion 26 - Regulador PWM[21]

Reguladores MPPT

MPPT (Maximum Power Point Tracking o seguidor de punto de maxima potencia) son
los regulares solares mas avanzados. Funcionan como un convertidor de corriente
continua a corriente continua (DC-DC) variando la tension. Dan prioridad al amperaje,
no al voltaje y tienen un seguidor de alta potencia. Son los mas recomendables para
sacar el maximo partido a los paneles solares, pero también son los mas caros.

charge controler ©

‘SmartSolor
MPPT 2501100 - Tr
lamariccae =

llustracion 27 - Regulador MPPT[21]
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4.7. Tipos de conexion

4.7.1. Instalacion aislada de red
En las instalaciones aisladas de red, la instalacion no estd en ningin momento en
contacto con la red eléctrica.

Estas instalaciones por lo general cuentan con, paneles solar, inversor, regulador de
carga y baterias.

En este tipo de instalaciones, las baterias representan el componente principal, ya que
las cargas dependen integramente de las baterias, al no poder recurrir a la red eléctrica.
Por lo tanto, es importante que en la fase de disefo, se realice una estimacion ajustada
al consumo, de modo que las baterias siempre puedan suministrar energia.

4.7.2. Instalacion conectada a red
En las instalaciones conectadas a red, el funcionamiento es similar a las instalaciones
aisladas, pero teniendo en cuenta que en caso de que hubiesen baterias y no les
guedase energia o que el campo fotovoltaico no fuese capaz de alimentar las cargas, se
puede recurrir a la red eléctrica en caso de ser necesario.

En funcidn del uso que se le dé a la energia producida excedente, se dividen en:

Autoconsumo sin vertido a red

Son instalaciones en las que no se vierte en ningdn momento energia a la red, ya sea
porgque se consume toda la energia producida o en caso de que pueda haber energia
excedente, se debe instalar un dispositivo antivertido.

Autoconsumo con vertido a red

En este tipo de instalacion, en caso de haber energia excedente se puede verter a la red
eléctrica. Con la energia vertida se puede optar por venderla o por compensarla, se vera
mas detalladamente qué requisitos existen en la normativa.

53



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez-

4.8. Normativa
Inicialmente, la legislacién cambia dependiendo del tipo de instalaciéon, conectada a red
eléctrica o aislada.

Si la instalacion es aislada se considera una instalacion generadora de baja tension,
debido a que los paneles fotovoltaicos no pueden trabajar por encima 1 kV, teniendo en
cuenta que el limite para continua se estable en 1,5 kV, siempre estaremos en baja
tension.

Las instalaciones aisladas de la red eléctrica se rigen por el RD 842/2002 (REBT), en
concreto, en la ITC-BT-40. Segun el REBT, para instalaciones de potencia inferior a 10kW
no es necesario un proyecto, sino que serd suficiente una memoria técnica realizada por
un electricista acreditado. Sin embargo, para instalaciones de potencias superiores a
10kW es necesario un proyecto, firmado por un técnico, siguiendo la ITC-BT-04.

Ademas de las instalaciones aisladas de red con baterias vistas anteriormente, también
se consideran aisladas las instalaciones de sistemas de bombeo.

SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

|
SFA

(RD 842/2002)
—BT-ITC-40—

SFCR
(Ley 24/2013)

Con y sin baterias.

Centrales
Fotovoltaicas

(RD 413/2014)

1
Autoconsumo
(RDL 15/2018)
(RD 244/2019)

P <100 kW P> 100 kw

I_I_II_I_I

Sin excedente o
Sin excedente

con excedente y P

P=10kw P> 10 kw

MTD. Proyecto

P =100 kw P> 100 kW

(RD 1699/2011) (RD 1955/2000)

Con excedente sin
compensacién

Con excedente y P
> 15 kw

Proc. Ordinario
(RD 244/2019) y en
AT (RD 1955/2000)

(BT-TC-04) (BT-ITC-04) <15 kW

Proc. Abreviado
(RD 244/2019)

BT (Ley 24/2013)
AT (RD 1955/2000)

(RD 1955/2000)

llustracion 28 - Legislacion fotovoltaica en Espafia

En las instalaciones conectadas a red, la legislacidén las clasifica en autoconsumo,
disefiadas para consumir gran parte de la energia eléctrica generada y verter el
excedente y en centrales fotovoltaicas, disefiadas para verter toda la energia eléctrica
alared.

En autoconsumo, las normas a seguir son el RDL 15/2018 y el RD 244/2019. Estas
normas, como se ha mencionado anteriormente, dividen las instalaciones de
autoconsumo en, autoconsumo con excedentes y sin excedentes.
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Las instalaciones sin excedentes no pueden verter energia a la red, por lo que se debe
instalar un dispositivo de antivertido.

A su vez, las instalaciones de autoconsumo con excedentes se dividen en, sin derecho
a compensacion y con derecho a compensacion.

Para tener derecho a compensacion la potencia debe ser inferior a 100 kW, ademas la
instalaciéon debe de estar préxima a la red eléctrica. En el caso de que no se cumpla la
restriccion de potencia, la instalacién se regira por el RD 1955/2000.

En las instalaciones con excedentes con derecho a compensacidn se rigen por el RD
244/2019, que para la legalizacion de instalaciones de potencia inferior a 15 kW, la
tramitacion es similar a las instalaciones aisladas.

Ademas de los anteriores RD, las instalaciones de baja tensidon deben cumplir el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

En las instalaciones fotovoltaicas destinadas a la venta de energia (centrales
fotovoltaicas), se rigen por el RD 413/2014, que establece la retribucidn de la energia
generada dependiendo del tipo de instalacion.

Las centrales fotovoltaicas tienen como objetivo generar la maxima energia eléctrica
posible, para asi aumentar la rentabilidad. Por lo tanto, la mayoria superan ampliamente
los 100 kW, por lo que deben de cumplir el RD 413/2014 y el RD 1955/2000.

llustracion 29 - Huerto solar
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Independientemente del tipo de instalacidn que se vaya a implantar, se deben conocer
las principales normas de aplicacion de estos sistemas de generacion eléctrica
renovable:

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

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucidn, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacién
de instalaciones de energia eléctrica.

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

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

Real Decreto 900/2015 de 9 de octubre (derogado), por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccidon con autoconsumo. Imponia el peaje de
respaldo, también llamado impuesto al Sol.

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

Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicidén
energética y la proteccién de los consumidores.

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.
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5. DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

5.1. Emplazamiento
La nave industrial estara situada en el Parque industrial de Elche, un poligono industrial

en crecimiento que cuenta con grandes empresas de servicios de mensajeria,
transportes, almacenes y logistica en general. El parque industrial se encuentra entre
Elche y Torrellano, la parcela seleccionada se encuentra al oeste del parque.

7\,

llustracion 30 - Parque Industrial de Elche

A continuacién, se muestra la informacién de la parcela seleccionada:

Croquis Fotografia fachada

CL JOSEP LLUIS SERT 14
ELCHE/ELX (ALICANTE)
9.525 m?2

Mas informacion de la parcela «

& Excel

7710101YHO0471B0001GD

Suelo sin edil., obras urbaniz.

llustracion 31 - Informacidn parcela
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La parcela cuenta con 9.525 m?, sin embargo, la nave industrial no alcanza los 3.200 m?,
esto se debe a que, al ser una nave industrial disefiada para el almacenamiento, se ha
destinado una gran superficie de la parcela a la maniobra de camiones para la carga y
descarga de mercancia. Por otro lado, en el interior de la parcela no se encuentran
numerosas plazas de aparcamiento, esto se debe a que junto a la parcela hay una
parking.

e TN

® P DISPACE R

llustracion 32 - Parcela nave industrial

Finalmente, mencionar que la parcela se encuentra orientada a 282 respecto al eje N-S.

la

llustracion 33 - Orientacion parcela
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5.2. Hora solar pico (HSP)

Radiacion solar

El Sol genera energia y la transmite en forma de radiacién electromagnética y alcanza la
atmosfera terrestre en forma de conjunto de radiaciones o espectro electromagnético
con diversas longitudes de onda.

La radiacion solar sobre la superficie terrestre tiene variaciones temporales, siendo unas
aleatorias, como la nubosidad, y otras previsibles, como son los cambios estacionales o
el dia y la noche, provocadas por los movimientos de la Tierra. Para facilitar su estudio,
la radiacion solar sobre un receptor se clasifica en tres:

Radiacidn directa: Es la radiacién recibida desde el Sol, sin que sufra desviaciéon alguna
en su camino a través de la atmadsfera.

Radiacién difusa: Es la radiacién solar que sufre cambios en su direccién, principalmente
debidos a la reflexidn y difusién en la atmdsfera.

Albedo: Radiacion directa y difusa que es reflejada por el suelo u otras superficies
proximas.

La suma de todas las radiaciones descritas recibe el nombre de radiacion global que es
la radiacidn solar total que recibe la superficie de un receptor y por lo tanto la que nos
interesa conocer y cuantificar.

llustracion 34 - Componentes de la radiacion solar[26]

59



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez-

Para cuantificar la radiacidn solar se utilizan dos magnitudes que corresponden a la
potencia y a la energia de la radiacion que llegan a una unidad de superficie:

Irradiancia: Potencia o radiacién incidente por unidad de superficie, indica la intensidad
de la radiacién solar. Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m2).

Irradiacién: Integracién o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo
determinado, es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo de tiempo. Se
mide en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo (J/m2 por hora, dia,
semana, mes, afio).

Hora solar pico

Se define como hora solar pico al numero de horas con una irradiancia ficticia de
1000 W/m? durante un dia en una ubicacion determinada. Para calcularlo basta con
extraer los datos de irradiacion y dividirlos entre 1000 W/m?.

Es un concepto importante ya que posteriormente se utilizard para calcular la potencia
de paneles fotovoltaicos a instalar.

1200 -

b [+ T— L S —

Wim

= 800 |-

400 —

Irradiancia

Horas solares pico

400 (—

200 —

Hora del dia

llustracion 35 - Hora solar pico[25]
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5.2.1. Angulo de inclinacién y orientacion
Para extraer los datos de irradiaciéon utilizaremos la herramienta PVGIS, anteriormente
descrita, para ello necesitamos calcular los angulos O6ptimos de inclinacién y
orientacién(acimut) de los paneles solares.

Cenit

Radiacidn directa Este

Angulo de inclinacién

Sur
180°

3 _An;ulo del acimut

Norte

Oeste
270°

llustracién 36 - Angulos panel solar[24]

Lo ideal seria que la radiacién incidente en el panel solar sea perpendicular, para ello se
deberia corregir la inclinacién y orientacién a todas horas y todos los dias, esto resulta
en una estructura muy cara por lo que solo es interesante en determinados huertos
solares.

Inicialmente, se intentard que el campo fotovoltaico ocupe solo la cara sur de la
cubierta, en caso de no disponer de espacio suficiente se utilizaran ambas caras. Hay
gue tener en cuenta que si se utilizan dos caras se debera disefiar un inversor con doble
seguidor, ya que al no ser una cubierta plana los rayos incidentes seran diferentes.

Para calcular el angulo de acimut se ha hecho usando AutoCAD, con una imagen del
catastro de la parcela donde estara situada la nave industrial:

L

~ 77099
- o
-~ P
- T e g

llustracién 37 - Angulo de acimut
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Sabiendo que el dngulo de azimut B = -282 debido a que la nave industrial esta
ligeramente orientada hacia el sureste.

Para calcular el angulo de inclinacidon primero debemos saber el angulo de inclinacién
de la cubierta sur de la nave industrial, para ello haremos uso de los planos de los
porticos.

llustracién 38 - Angulo de inclinacion cubierta

Se obtiene que el dngulo de inclinacion de la cubierta es de 49, sabiendo este dato,
pasamos a calcular el dngulo de inclinacion 6ptimo para la ubicacién de los paneles.

Para ello consultaremos al PVGIS que calcule el dngulo 6ptimo para una potencia
cualquiera:

n Cursor: Utilizar las sombras del terreno:

Seleccionado: 38.292, -0.626 & Horz < m m

o Elevacién (m). 92 arga VO de te Ningun archivo seleccio

Base de datos de radiacion solar

Tecnologia FV" Silicio cristalin
Potencia FV pico instalada [kWp]

Pérdidas sistema [%] 2
Opciones de montaje fijo e

Posicion de montaje *

nclinacion [*]
Azimut [T
Precio electricidad FV

=
2 Optimizar inclinacién y azimut

- ErmET
Direccion [ ] Lat/Lon KB

llustracion 39 - Datos de entrada para cdlculo del dngulo de inclinacién éptimo
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Resumen
L2
Localizacion [Lat/Lon]: 38.292 -0626
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-5ARAH
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instalada [KWp]: 10
Pérdidas sistema [%] 20
Angulo de inclinacion [*]: 35 (opt
Angulo de azimut [*]: 28
Produccién anual FV [kKWh]: 15264 46
Irradiacion anual [kKWh/m?2]: 2097 .59
Variacion interanual [KWh]: 408.05
Cambios en la produccién debido a:
Angulo de incidencia [%] -2.59
Efectos espectrales [%]: 0.52
Temperatura y baja irradiancia [%]: -7
Pérdidas totales [%]: -27.23

Iustracién 40 - Angulo de inclinacién éptimo

Como resultado de la simulacidn se obtiene, entre otros resultados, que el dngulo de
inclinacion dptimo es a = 359, se trata del angulo para el que se va a obtener la mayor
produccidn fotovoltaica anual.

Teniendo en cuenta que el dngulo de inclinacién de la nave es de 42 y el éptimo es de
3592, necesitaremos una estructura que nos proporcione un angulo de inclinacién de 359-
49 = 319,

5.3. Estructura soporte
La estructura de soporte inclinada sera fabricada por la empresa “Suports Gonvarri
Industries”, Suports es una marca integrada en “Solar Steel”, dicha empresa ofrece
disefio y soluciones especificas en cuanto a estructuras para paneles solares, se elige el
Sistema inclinado basico.

El precio es desconocido, aunque se para el calculo del presupuesto se realizard una
estimacion, se adjunta su ficha técnica en el Anexo C — Fichas técnicas.

VISTA TRASERA VISTA FUGADA

VISTA DETALLE

llustracion 41 - Sistema inclinado bdsico - Suports
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5.4. Panel solar
Inicialmente, debemos saber cudl va a ser la potencia total instalada en paneles
fotovoltaicos, para ello se adjunta el grafico de consumo de cada mes:

Consumo eléctrico anual

CONSUMO ELECTRICO (KWH)

En formato de tabla:

Mes Consumo eléctrico (kWh)
Enero 10465,37
Febrero 8880,69
Marzo 7946,23
Abril 7279,37
Mayo 8195,01
Junio 10263,33
Julio 12515,10
Agosto 11739,51
Septiembre 8710,78
Octubre 7393,16
Noviembre 8129,78
Diciembre 10384,38
Medio 9325,23

Una vez se han obtenido los datos de consumo debemos elegir el criterio que se va a
seguir para el cdlculo de la potencia instalada. Se va a disefiar una instalacién
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fotovoltaica en la cual el autoconsumo sea aprovechado el maximo posible, es decir, que

el autoconsumo sea del 100%.

Férmula para el célculo de potencia en paneles a instalar:

Gegm X Ep
Ponp =
"™ Gym(a,B) x PR
:-'P;rﬂp Potencia minima del campo generador fotovoltaico [kW]
:GCEM Radiacidn estdndar de testeo = 1 kW/m2
1Ep Energia diaria demandada [kWh]

:de(a:, B) Radiacién promedio diaria [kWh/m2]
I

PR Rendimiento energético de la instalacién en condiciones reales de trabajo

Ecuacion 1 —Apartado 7.2.4 (Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red — IDAE)

Energia diaria demandada Ep

Para ello se disefiara la instalacién para el consumo de Abril, ya que es el mes con menor

consumo eléctrico. Obtenemos el consumo de un dia medio en Abril:

7279,37 [kWh] kWh

Ep = = 24265 VN
b d

30 [d]

Radiacién promedio diaria Gam(a,B)

A continuacidn, se extraen los datos de radiacidon promedio diaria de un mes de Abril

para Gdm(352,-282) con la herramienta PVGIS.

— % Eevac a2
| iR
| v
:
Sobre plano con seguimiento:
& S
il TS
et e ]

lustracién 42 - Datos de entrada Ggm(359,-282)
1000

800

400

Irradiancia diaria WW/m2]

200

0 N\

0 3 6 9 12 15 18 21
Hora (UTC)

Irradiancia(Click on series to hide)

— Global — Directa
Difusa

llustracion 43 - Radiacion Gam(352,-289) en Abril
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Hora
UTC | Local (UTC +2) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 7:00 0 0 0
6:00 8:00 99,74 55,17 43,4
7:00 9:00 319,08 195,49 119,52
8:00 10:00 531,28 351,86 172,21
9:00 11:00 714,69 501,1 203,42
10:00 12:00 831,85 594,92 224,46
11:00 13:00 877,91 631,59 232,46
12:00 14:00 832,53 585,8 232,79
13:00 15:00 750,93 521,36 216,12
14:00 16:00 598,18 385,91 200,56
15:00 17:00 425,66 251,9 164,25
16:00 18:00 232,34 104,4 121,38
17:00 19:00 83,49 0 81,76
18:00 20:00 22,39 0 21,93
19:00 21:00 0 0 0
Total 6320,07

:G{i) Global irradiance on a fixed plane (W/m?2)

:Gh{i] Direct irradiance on a fixed plane (W/m2)

Gd(i)

— Pérdidas por temperatura.

— Pérdidas por cableado.

— La eficiencia energética del inversor.

Rendimiento energético de la instalacion PR
perfomance ratio” es la eficiencia en condiciones reales de trabajo, tiene en cuenta:

— Pérdidas por dispersion de parametros y suciedad.

|Gd(i) Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2) ______ [

Finalmente obtenemos que Ggm(a,B) = 6320 W/m2 = 6,32 kW/m?2

— Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de méxima potencia.

Se estima un valor promedio anual entre 0,7 y 0,8. Se considerara un PR =0,75.
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Potencia del campo generador fotovoltaico

kW kWh
G «xE 1] x 242,65 [

CEM D 2
Pmp = Gam(a, ) x PR= —2

=512 kW

6,32 [,,21x 075

Por lo tanto, se deben instalar un campo fotovoltaico de 51,2 kW como minimo, a
continuacion, se selecciona el panel solar y se calcula el nUmero de paneles.

Se selecciona el panel solar 400W, Perc Mono ERA, principales caracteristicas:
- Voltaje a mdxima potencia (Vwp): 41,7 V

- Corriente a maxima potencia (lmp): 9,6 A

- Voltaje en circuito abierto (Voc): 49,8 V

- Corriente en cortocircuito (lsc): 10,36 A

- Eficiencia del mddulo: 20,17%

Se adjunta su ficha técnica completa en el Anexo C — Fichas técnicas.

Normalmente se recomienda el uso de paneles policristalinos para climas célidos, sin
embargo, los paneles monocristalinos de célula PERC disponen de una capa reflectante
gue ayuda a disipar el calor, mejorando el rendimiento del panel respecto a la
temperatura.

El precio del panel 400W, Perc Monocristalino ERA es de 157,83€ .

llustracion 44 - Panel solar monocristalino PERC ERA 400W,[21]
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NUmero de paneles solares

Dado que la potencia a instalar son 51,2 kW y cada panel es de 400W, obtenemos el
51,2 [kW]

AWl 128 paneles solares

nimero de paneles: N =

5.5. Inversor
Para seleccionar un inversor debemos estimar cual serd la potencia contratada, ya que
serd la potencia que suministrard el inversor

Potencia fija en alterna (luminarias y unidades interiores) 12,85 kW
Potencia variable en trifasica (unidad exterior) 0-25,41 kW, media de 10,73 kW
Potencia maxima simultanea 38,26 kW (12,85 + 24,41) kW

Se debe tener en cuenta que, aunque los consumos calculados alcanzan una potencia
simultanea de 38,26 kW como maximo, no se han tenido en cuenta todos los consumos,
como pueden ser tomas de corriente, muelle de carga y descarga o portones industriales
entre otros. Es por ello que el inversor estard aparentemente sobredimensionado,
teniendo que en cuenta que habran mas cargas y para una posterior ampliacion de la
potencia fotovoltaica instalada, se buscara un inversor trifasico que entregue una
potencia de 50 kW.

Se elige el Inversor Red Trifasico 50kW RIELLO Sirio TL 50. Se trata de un inversor de la
marca Sirio que dispone de 4 seguidores MPPT, que permite un éptimo seguimiento de
punto maximo de potencia en caso de que los paneles tengan distintas orientaciones

Se adjunta su ficha técnica y manual de uso en el Anexo C — Fichas técnicas.

llustracion 45 - Inversor trifdsico 50 kW RIELLO Sirio TL50[21]

El precio del inversor es de 5.877,14€
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Conexiones campo fotovoltaico
A continuacidn, se debe determinar cdmo estardn conectados los paneles fotovoltaicos
a fin de cumplir las especificaciones de tensidon y corrientes del inversor.

Para ello vamos a agrupar los datos necesarios:

Panel solar: Inversor (datos de entrada):
Vwvp=41,7V Vmax = 1100V

Imp=9,6 A Imax = 110(33/33/22/22) A
Voc=49,8V Isc,wax = 142(42/42/28/28) A
Isc=10,36 A Vmin = 250V / 200V

Qsc = +0,02973 %/9K Vmpepr =200 -960 V

Bvoc = -0,38038 %/°K

Se deben encontrar una configuracién de paneles solares en la que se cumplan los
requisitos de tensién y corriente del inversor.

Para ello se calculara la tensién maxima y minima que alcanzara el panel fotovoltaico:

Se considera que la temperatura minima alcanzable es de -52C y maxima de 702C (los
coeficientes a y B estan medidos respecto a una temperatura de 252C).
Dia mas frio:

—0,38038 1

ﬁVoc(—SQC) = ﬁVocx Voc = T [E] x (268 - 298)[K] ve 49r8 [V] = 5;68 |4

Vocmax = 49,8V 4+ 5,68V = 55,48V
Vuax(inversor) 1100V

Ne médulos en serie(string) < = 19,82 médulos

Vocmax 55,48V
Dia mas calido:
—0,38038 1
Broc(702C) = Byoc x Vip = ——— [—] x (343 — 298)[K] x 41,7 [V] = =7,13V
oc oc 100 K
Vmpmin = 41,7V — 7,13V = 34,57V
|74 inversor 200V
N¢ médulos en serie(string) = uper ) = = 5,78 médulos
Vocmax 3457V
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A continuacién, se calcula en nimero de médulos en paralelo:
Dia mas frio:
0,02973 1
alsc(_SQC) = aisc X Imp = W [E] x (268 - 298)[K] X 9'6[‘4] = —0,0854

Impmin = 9,6 A—0,0854=95154

Imax(inversor
N2 modulos en paralelo < ( ) _ 1104

= 11,56 médulos

Iyp min 9,515 A
Dia mas calido
0,02973 1
Q1sc(702C) = ayee x I = W[E]x (343 — 298)[K] x 10,36[A] = 0,138 4

Iscmax = 10,36 A+ 0,138 4 = 10,498 A4

Iscmax(inversor) 1424
Tscmax 10,498 A

N2 médulos en paralelo < = 13,52 mddulos

En resumen:
5,78 < N2 médulos en serie < 19,82
N2 médulos en paralelo < 11,56
Mddulos en serie: 17
Modulos en paralelo: 8

Por lo tanto, el nimero de paneles fotovoltaicos asciende a 136, por lo que potencia
inicial instalada en paneles aumentarda de 51,2 kW a 54,4 kW

Especificar que, al tener todos los mddulos la misma inclinacién y orientacidn podriamos
utilizar un solo seguidor MPPT, sin embargo, el inversor ofrece 4 seguidores MPPT por
lo que podriamos usar los 4 o usar 2 y dejar 2 libres en caso de que en una futura
ampliacion de paneles tengan otra orientacion. Dicho criterio queda a especificar por el
cliente(se deben cumplir las especificaciones de entrada).
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Disposicion de los paneles fotovoltaicos
Se debe calcular la posicion de los paneles fotovoltaicos en la cubierta a fin de evitar
sombras.

El pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red indica que para el
calculo de distancia minima en cubierta inclinadas, se debe utilizar la ayuda de un
programa de sombreados para el calculo de dicha distancia.

Para ello se usard la calculadora online de Monsolar (proveedor de equipos de energia
solar), se muestra a continuacion:

1 r

Aayos solares

A
7

Anguio del Panel L
sobre la honzontal
Angulo del Panel X
sobre la honzo:tla! ‘\
N | 3 \
S\
——— == ‘\\
= \ A
....... = el ..._.l.‘.‘:\...... iaidiag ks f g / .(.{.... AN G
Angulo del Tejado B i A”wb};'_:f;ﬁ:-";(i;
- .- r ] - ( B 4
Inclinacion B | Inclinacion A
INSTRUCCIONES:

Angulos ((1) y (B): Inclinacion del tejado sobre la HORIZONTAL. Poner SIEMPRE con angulo positivo. ejemplo: 200
Angulo del panel sobre la horizontal ('}’ ): es el angulo que forma el panel con la HORIZONTAL, no con el tejado.

llustracion 46 - Esquema inclinacion tejado[27]

Longitud Pancl
> S

puns Angulo del Paned

sobre la horzontal

d1

d2

RESULTADOS:

d1 minima: Distancia desde el FINAL del 1° panel hasta el PRINCIPIO del 2° panel

d2 minima:  Distancia desde el PRINCIPIO del 1° panel hasta el PRINCIPIO del 2° panel
d1 Recomendada: Distancia d1 Recomendada (d1 + un 25%)

d2 Recomendada: Distancia d2 Recomendada (d2 + un 25%)

llustracion 47 - Esquema separacion filas de paneles[27]
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Tipo de Tejado Angulo de inclinacién |  Latitud del lugar | Longitud del panel en]  Angulo del panel d1 d2 d2
tejado metros. sobre la Horizontal Recomendada minima Recomendada
(Angulos en positivo)
— ] 1 ] T | [ ] s | [ ]

Horizontal

Inciinacién A [ [38.29) [Cto02 | ETGE | [ ] [ 1 [ |
| | L | [ | [ % | [ [ |

Inclinacién B [ | [

LEYENDA:

Tipo de tejado: Puede ser horizontal, con inclinacién tipo A favorable para la separacion entre filas de paneles o inclinacion tipo B desfavorable para la separacion entre filas de paneles. Utilizar el punto como separador decimal
Inclinacién del tejado: Introducir el angulo de inclinacion del tejado. Horizontal = 0 grados; Inclinacién A = angulo de inclinacibn del tejado en positivo; Inclinacién B = angulo de inclinacién del tejado en positvo

Latitud del lugar: Es la latitud del lugar de la instalacion, valor en grados. Utilizar el punto como separador decimal

Longitud del panel solar: Valor en metros (m). Si el panel esta en vertical este valor sera la parte larga del panei solar, si el panel esta en horizontal este valor sera el ancho del panel. Utilizar el punto como separador decimal
Angulo del panel sobre la Horizontal: Es el angulo que forma el panel sobre la Horizontal, no sobre el tejado.

d1 minima: minima distancia de separacion desde el FINAL del 1° panel hasta el PRINCIPIO del 20

a1 Esladi enun25% Se utiizar este valor siempre que sea posible
2 minima:: minima distancia de separacion desde el PRINCIPIO del 1° panel hasta el PRINCIPIO del 2
a2 Eslad2 enun25%. Se utiizar este valor siempre que sea posible

llustracion 48 - Tabla calculadora de distancias[27]

Por lo tanto, segun la calculadora de Monsolar, la distancia requerida entre bases de los
paneles debe ser mayor a 2,1m.

Segun el pliego de condiciones técnicas conectadas a red, la distancia se calcula con la
siguiente formula:

h
tan (61 — latitud)

L ddd
7

Q
=
\\\\\\§

llustracion 49 - Distancia entre paneles (Pliego de condiciones)

En el supuesto caso de que la cubierta no fuese inclinada, podriamos calcular h como

sen(35) = " 5 h=0575m,porloque dd= __ " _ 137 m
1,002 tan (61—38,29)

Esta distancia “d” no es la misma que la anterior, para ello debemos calcula la proyeccién
horizontal del panel:

cos(35) = — x = 0,82m, por lo que distancia entre bases seria = d = 2,19 m

’

Teniendo en cuenta que el dangulo de inclinacion de la cubierta inclinada la nave
industrial es infimo(42), se podria tomar esta distancia como valida. Teniendo en cuenta
que la cubierta sur dispone de 1.647m?, y que se instalardn 136 paneles fotovoltaicos
de casi 2m?, por lo que solo se ocupard menos del 20% del espacio disponible, se tomara
como distancia entre paneles d = 2,5m, debido a que no habrd problemas de espacio
y a que es la distancia entre correas, que sera donde atornillemos la estructura de
soporte.
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llustracion 50 - Alzado pdrtico (cotas)

La longitud de la cubierta inclinada es de 20,1976m, ademas se observa que la distancia
entre correas es de =2,5m. Por lo tanto, podemos calcular el maximo de filas:

) 20,1967 |
N? filas < Y- 8,08 filas

)

Por otro lado, en el plano “N24 Nave Industrial: Cubierta”, obtenemos que la longitud
de la cubierta es de 80,65m, teniendo en cuenta que los paneles tienen una longitud de
1,98m, calculamos el maximo de columnas:

80,65m
N® columnas < ————— = 40,73 columnas
1,98 m

Finalmente obtenemos que se pueden instalar como maximo:
N2 paneles = 8 filas x 40 columnas = 320 paneles

Coincidiendo con la configuracién serie/paralelo de los paneles fotovoltaicos, se
dispondran 8 filas y 17 columnas, ocupando asi el 42,5% del espacio disponible de la
cubierta Sur.

Teniendo en cuenta que los mddulos tienen un tamafio de 1979 x 1002 x 40 mm y que
estardn tumbados, es decir, montados horizontalmente sobre la estructura de soporte,
uno a continuacion de otro, el area total ocupada sera:

A = Lmédulo X Columnas X dfiias X Filas = 1,979 X 17 X 2,5 X 8 = 672,86 m?

Queda definida de la disposicion en cubierta del campo fotovoltaico en el Plano 10 —
Instalacion fotovoltaica.
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5.6. Cdlculo de lineas

Caracteristicas generales de la instalacién

El cableado sera de cobre tal y como especifica el Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red, la instalacién serd por canalizacién (tipo B1), ademas se
seguiran las recomendaciones:

- Positivos y negativos de caga grupo de mddulos(Strings) se conducirdn por
separado.

- Conductores de cobre y seccién adecuada siguiendo reglamentos y normativa.
Caida de tensidén maxima de 1,5% en CCy de 2% en CA.

Se utilizard cableado Afumex Class 1000 V (AS) "PRYSMIAN", tipo RZ1-K (AS), tensién
nominal 0,6/1 kV, de alta seguridad en caso de incendio (AS) con aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE), se adjunta su ficha técnica en el Anexo C— Fichas técnicas.

Parametros de los componentes

La instalacion sera de 50kW a la salida del inversor con paneles de 400W (Vmp=41,7Vy
Imp= 9,6 A). Habiendo estimado un valor de PR = 0,75(valor mas bajo de lo habitual), la
configuracién de los médulos es de 8 ramas de 17 paneles.

Las ramas de los mddulos fotovoltaicos se agruparan en la caja de conexiones(también
llamado caja de nivel), que se encargara del cambio de seccidn y de las protecciones en
CC.

Antes de la caja de conexiones, tendriamos las 8 ramas de 17 paneles, que corresponden
aramas de 17 X 400[W] = 6,8 kW, con un total de: 8 X 6,8[kW] = 54,4 kW

La tensidn total generada por el campo fotovoltaico serd: 17 x 41,7[V] = 7089 V.

La caida de tension admisible en el tramo de CC es de 1,5%, mientras que para el tramo
de CA es del 2%.

Criterios de calculo
Criterio de caida de tension: Consiste en comprobar que se cumple la caida de tension
maxima admisible.

Criterio térmico: Consiste en comprobar la intensidad maxima admisible de la linea.
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5.6.1. Célculo lineas CC

Tramo 1: Mddulos fotovoltaicos = Caja de conexiones CC

Estard comprendiendo desde la salida de cada rama de mdédulos hasta la caja de
conexiones CC, que es donde se juntaran las 8 ramas. La caja de conexiones CC tiene
como funcidon proteger cada una de las 8 ramas de 17 mddulos fotovoltaicos por
separado y ademas se encarga del cambio de seccidn, ya que al unir todas las ramas la
intensidad aumenta y como consecuencia, se debe aumentar la seccién.

La entrada seran en total 16 conductores(8 polos positivos y 8 negativos) y a la salida
seran 2 conductores(1 positivo y 1 negativo).

Parametros del tramo
El cableado estara formado por conductores de tensidon asignada 0,6/1 kV de cobre con
aislamiento XLPE. El sistema de instalacién serd por canalizacion (tipo B1).

La distribucion en continua es equivalente a una distribucién monofasica, donde la
seccion se calcula de la siguiente forma:

2XIXL
S=——
y Xe

L: Longitud del cable del médulo mas alejado hasta el cuadro de conexiones CC = 55m.
I: Intensidad maxima = 10,36 A.
e: Caida de tensiéon maxima admisible = 1,5% para tramos CC.

m

y: Conductividad del cobre a 902C = 44

Qxmm?

U: Tension de la rama(anteriormente calculada) = 708,9 V

Criterio: Caida de tension

o 2 x 10,36 [A] X 55[m]

m 1.5 =
— | X (= x7089)[V
1 Coo V]

2,44 mm?
44[

Q X mm?2

Siendo la seccién 2,5 mm? la seccién comercial mas proxima. Sin embargo, al quedar tan
proxima a la seccion minima, se optara por la siguiente seccién comercial: § = 4mm?.
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Criterio: Térmico(intensidad maxima admisible)
Isc = 10,36A

Teniendo la intensidad maxima admisible, siguiendo la tabla C.52.1 que sigue la norma
UNE-HD 60364-5-52 para intensidades admisibles en amperios al aire, calculamos la
seccion minima. Siendo el método de instalacién B1y cableado termoestable (2 x XLPE).
Obtenemos que para una seccién de 4 mm?, la intensidad maxima admisible es de 38
A .Segun la ITC-BT-40, al tratarse de una instalacion generadora de baja tension, se debe
sobredimensionar un 25%.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la instalacién estard sobre la cubierta, podra
alcanzar temperaturas superiores a 409C, por lo que se le aplica el factor de correccién
gue indica la ITC-BT-19 para cables no enterrados con temperatura ambiente mayor a
40°C. Considerando que la temperatura puede alcanzar los 502C, se aplica un factor de
correccion de 0,9. Siendo la intensidad maxima admisible: Imax = 38 4 X 0,9 =34,2 A4

Ise = 10,364 X 1,25 = 12,954 < Imax = 384 X 0,9 = 34,24 - CUMPLE

.~s¥§f§3%ﬂ§.po TIPO DE AISLAMIENTO TERMICO (XLPE o PVC) + NUMERO DE CONDUCTORES GARGADOS (203)
SECUN TABLA 52.82 (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE — 70°C TIPO PVC Y 90°C TIPO XLPE)
PV(3 | PVQ2 XLPE3 XLPE2
Al E m0°0| 0 @00  [@0°0
A2 = |33 | P2 XLPE3 XLPE2
=84 |(10°0{{0°0) (30°0) (90°C)
w3 e YLPE3 XLPE2
B - ma| |mo 800 @0°0
wa | VR XLPE3 XLPE2
e ® (00|00 s o0
¢ e ) XLPE3 o)
(g (0 (%0°0 800
D1/D2* ® VER SIGUIENTE TABLA
E @ &) e XLPE3 XLPE2
, 70°0) (70°0) (30°0) (90°0)
v ﬁ:. &) Q2 XLPE3 XLPE2
70%) (70°C) (90°C) (90°C)
mm | 2 | 3| 4 |5a|5b|6a|6b|7a|7b|8 |8 |9 |9 |10a]10b|] 11]|12]13
15 n NS 1 125 11351 14 | 145 | 155 16 1165 17 1.5 19 20 20 20 2 23 25
2,5 15 15,5 17 18 19 20 20 il 22 23 24 26 27 26 28 30 32 34
4 20 20 22 24 25 26 28 29 30 k)l 32 34 36 | 36 | 38 40 44
6 25 26 29 31 32 34 36 37 39 40 41 a4 46 46 49 52 57 59
10 33 36 40 43 45 46 45 52 54 54 57 60 63 65 68 72 78 82
[ 45 48 53 59 61 63 66 1] 2 73 77 81 8% 87 9 97 104 | 10
25 S9 63 69 77 80 82 86 87 91 95 100 | 103 | 108 | 10 NS | 122 | 135 | 146
Cobre 35 2 77 95 100 | 101 | 106 | 109 | 114 | 18 24 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 1
50 86 94 103 | 16 121 122 | 128 133 | 139 | 145 151 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 | 18 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 139 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 143 | 156 | 180 88 87 1196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 27 | 298 | 320 | 343
120 150 | 164 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
| 171 | 188 | 196 | 224 | 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 | 299 330 | 345 401 | 419 | 435 | 455 455_‘ 489 | 545 | 583 | 617
300 | 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 3% %‘\F&m Fi& 468 | 516 | 524 | s47 rs‘is 830 | 674 | 78

llustracion 51 - Tabla C.52.1 bis[28]

Nota: 2 x XLPE para CCy 3 x XLPE para CA.
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Tramo 2: Caja de conexiones CC =» Inversor
Estara comprendiendo entre la salida del cuadro de conexiones CCy el inversor,
encargado de transformar la corriente continua en corriente alterna (trifasica).

La entrada al inversor seran 2 conductores(1 positivo y 1 negativo) y a la salida comienza
el tramo de corriente alterna.

Parametros del tramo
El cableado estara formado por conductores de tensidn asignada 0,6/1 kV de cobre con
aislamiento XLPE. El sistema de instalacidn serd por canalizacion (tipo B1).

La distribucidon en continua es equivalente a una distribucion monofasica, donde la
seccion se calcula de la siguiente forma:

2XIXL
S=——
y Xe

L: Longitud del cable del cuadro de conexiones DC hasta el inversor = 20m.

I: Intensidad maxima = 10,36 A x ramas = 10,36 Ax 8 = 82,88 A.

e: Caida de tensiéon maxima admisible = 1,5% para tramos CC.

m

y: Conductividad del cobre a 902C = 44

Qxmm?
Criterio: Caida de tension
g_2XIXL_  2x8288[4] x 20[m]

yxe 44 1x A2 x7089)[V
2 1< A2 x7089)[1]

mm?

= 7,08 mm?

Siendo la seccién 10 mm? la seccién comercial mas préxima, con una Imax = 68 A.
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Criterio: Térmico(intensidad maxima admisible)
Isc,ramas = 82,884

Teniendo la intensidad maxima admisible, siguiendo la tabla C.52.1 que sigue la norma
UNE-HD 60364-5-52 para intensidades admisibles en amperios al aire, calculamos la
seccion minima. Siendo el método de instalacién B1 y cableado termoestable (2 x XLPE).
Obtenemos que para una seccién de 10 mm?, |a intensidad maxima admisible es de 68
A. segln la ITC-BT-40, al tratarse de una instalacion generadora de baja tension, se debe
sobredimensionar un 25%.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la instalacién estard sobre la cubierta, podra
alcanzar temperaturas superiores a 402C, por lo que se le aplica el factor de correccién
gue indica la ITC-BT-19 para cables no enterrados con temperatura ambiente mayor a
40°C. Considerando que la temperatura puede alcanzar los 502C, se aplica un factor de
correccion de 0,9. Siendo la intensidad maxima admisible: Imax = 684 X 0,9 =61,2 4

Isc = 10,364 X 1,25 X 8 ramas = 103,64 > Imax = 61,24 - NO CUMPLE

Por lo tanto, habrd que subir la seccion a 35 mm?, que admite una Imax =
143 A% 09=128,7A

Isc = 10,364 X 1,25 X 8 ramas = 103,64 < Imax = 128,7 A - CUMPLE

INS'#AEITE[[Z)I%SFI’IPU TIPO DE AISLAMIENTO TERMICO (XLPE o PVC) + NOMERO DE CONDUCTORES GARGADOS (203)
SELONTABLASL 0 (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE —» 70°C TIPO PVC Y 90°C TIPO XLPE)
— PVG3 | PV2 XLPE3 XLPE2
Al =2 00|00 9| [w0°0
= (G| e XLPE3 XLPE2
Az el |0 m0 o] A (£
V(3 V2 XLPE3 XLPE2
a o mo|  |m% 00 00
PVQ3 | V2 XLPE3 XLPE2
e ® (0|00 ool [e00
c Q V02 XLPE3 V02
00 700 (90°0) (300
D1/D2* ® VER SIGUIENTE TABLA
E @ €] w2 XLPE3 XLPE2
. 70°0) 0°0) (90°0) (90°C)
v l;.‘. TE) 0 XLPE3 XLPE2
700 (10°0) @0 |60’
1.5 b1 NS | 125 | 135 1} 145 1 155 16 1 165 17 175 19 20 20 20 2 23 25
25 15 15,5 17 18 19 20 20 2 22 23 24 26 27 26 28 30 32 34
4 20 20 22 24 25 26 | 28 29 30 k)l 32 34 36 | 36 | 38 40 44 46
6 25 26 29 3 32 34 36 37 39 40 41 44 46 46 45 52 57 59
10 33 36 40 43 45 46 | 43 52 54 54 57 60 63 65 68 72 78 82
|16 45 48 53 59 61 63 69 2 73 77 81 85 87 9N 97 104 | 10
25 59 | 63 69 77 80 82 86 87 9 95 100 | 103 | 108 | 10 15 122 | 135 | 146
Cobre 5 77 95 100 101 106 | 108 14 1ns 124 127 133 137 143 153 | 168 182
0 94 1 16 121 122 | 128 133 139 | 145 151 155 162 167 174 188 | 204 | 220
0 18 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
| 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 | 188 | 196 | 224 | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 313 | 322 1 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 23 | 222 | 256 281 | 294 314 | 329 | 341 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | S23
240 | 249 | 258 | 299 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | ,_439 545 | 583 | 617
300 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | 713
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5.6.2. Célculo lineas CA

Tramo 3: Inversor =» Cuadro eléctrico
Estard comprendiendo entre la salida del inversor y el cuadro de proteccion y medida,
gue es donde se instalard el contador y el dispositivo antivertido.

La entrada serdn en total 16 conductores en total(8 polos positivos y 8 negativos) y a la
salida seran 2 conductores(1 positivo y 1 negativo).

Parametros del tramo
El cableado estara formado por conductores de tensidn asignada 0,6/1 kV de cobre con
aislamiento XLPE. El sistema de instalacién serd enterrado bajo tubo.

La distribucidon en continua es equivalente a una distribucion monofésica, donde la
seccion se calcula de la siguiente forma:

S_\/§><I><L
T yxe

L: Longitud del cable desde el inversor hasta el cuadro eléctrico = 20m.
I: Intensidad maxima del inversor = 76A.
e: Caida de tension maxima admisible = 2% para tramos CA.

m

y: Conductividad del cobre a 902C = 44

Qxmm?

Criterio: Caida de tension
La linea CA sera desde el inversor hasta el contador, que al ser un Unico usuario se
encontrard en la CPM(Caja de protecciéon y medida).

Para el calculo de la linea en corriente alterna, se utilizara la féormula de caida de tension
en funcién de la potencia para lineas trifasicas, ya que se trata de un inversor trifasico:

SZ\/B’xIxL _ \/3X76[1‘i] X 20[m] = 7,47 mm?
yxexU 441 1x (& x400)[V
[ QO ] (100 i

mm?

Siendo la seccién 10 mm? la seccién comercial mas proxima.
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Criterio: Térmico(intensidad maxima admisible)
Iinversor =764

Teniendo la intensidad maxima admisible, siguiendo la tabla C.52.1 que sigue la norma
UNE-HD 60364-5-52 para intensidades admisibles en amperios al aire, calculamos la
seccion minima. Siendo el método de instalacién B1y cableado termoestable (2 x XLPE).
Obtenemos que para una seccién de 10 mm?, la intensidad maxima admisible es de 57
A. segun la ITC-BT-40, al tratarse de una instalacién generadora de baja tension, se debe
sobredimensionar un 25%.

Iinvesorr = 764 X 1,25 = 954 < Imax =57 A - NO CUMPLE

Al no cumplir la intensidad mdaxima admisible, se optard por la seccion comercial:
S = 35mm? (Imax = 124A)

|Ns¥:fggg35npo TIPO DE AISLAMIENTO TERMICO (XLPE o PVC) + NOMERO DE CONDUCTORES GARGADOS (203)
SECON TABLA 52-B2 (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE —~ 70°C TIPO PVC Y 90°C TIPO XLPE)
wa | v XLPE3 XLPE2
Al E 0|0 00| |60
= I1EAER XLPE3 XLPE2
A2 =] |m°0|m0 0|  [@0'0
e ) YLPE3 YLPE2
" o) ma|  |mD 50°0) 80
wa | e YLPE3 YLPE2
B2 (® (0 |0 o] I G
c is & V02 XLPE3 Q2
) n 800 500
D1/D2* ® VER SIGUIENTE TABLA
E @ mwa w02 XLPE3 XLPE2
70 (70°0) (30°0) (90°0)
F ~ (€] [[e) XLPE3 XLPE2
7% (70°0) (30°0) (90°0)
15 n NS | 125 | 135 4 | 145 1155 16 1165 | 17 175 19 20 20 20 pil 23 25
2.5 15 15,5 17 18 19 20 20 2 22 23 24 26 27 26 28 30 32 34
4 0 1720 |22 [ 24 [ 25 | 26 [ 28 | 29 [ 30 | 31 | 32 | 34 [ 36 | 3 | 38 | 40 | 44
6 25 26 29 31 32 34 36 7 39 40 41 44 46 46 43 52 57 59
0| 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 [ 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72 | 78 | &
16 45 | 48 | 53 59 61 63 66 3] 2 73 77 81 8% 87 9 97 104 | 10
25 S9 63 69 77 80 82 86 87 9N 95 100 | 103 | 108 | 10 NS | 122 | 135 | 146
Cobre 35 7 95 1100 1 101 | 106 | 103 | 114 | 113 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
___S_O__L_”_l 16 21 122 | 128 133 139 | 145 151 155 162 167 174 188 _M____ZZ_O__
70 18 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
35 | 143 | 156 | 1196 | 207 | 216 [ 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 |
120 | 164 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 34 | 350 | 373 | 397
150 188 | 196 | 224 | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 37 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 213 | 222 | 256 | 268 | 281 | 294 314 | 329 | 341 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 249 | 258 | 299 | 315 345 7385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 617
300 | 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 3% | 432 | 414 | 461 | 468 | 16 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | 713
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5.7. Protecciones
Se tendrd por un lado protecciones para corriente continua y por otro lado protecciones
para corriente alterna. Para su cdlculo se seguira el Pliego de Condiciones y el REBT.

Se debe de tener en cuenta que el inversor ya incluye multiples protecciones:

- Fuse, 16 A/ 1100V

- Interruptor de entrada de CC

- Entrada para proteccién para sobrecargas

- Entrada para proteccién de conexion inversa
- Deteccidn de fallos en el string fotovoltaico

- Deteccidn de resistencia térmica

- Paso de bajo tensién

- Salida para proteccién de sobrecargas

- Proteccion DDR

- Proteccion de CC off sets

- Proteccién para sobrecalentamiento

- Proteccion anti-isla

- Proteccién de sobretension o baja tensién de CA/CC
- Proteccién de alta o baja frecuencia de CA

- Pararrayos CC/CA, tipo Il, Max: 40kA
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5.7.1. Protecciones CC
Las protecciones de continua estaran formadas por proteccién frente a
sobreintensidades y a sobretensiones.

Tramo 1: Mddulos fotovoltaicos =» Caja de conexiones CC
Se protegera cada rama de médulos contra sobreintensidad con fusibles.

El REBT establece en la ITC-BT-22 que se deben cumplir las siguientes condiciones:

1) Ih<Ihn<I:
2) 2 <145% 1,

Siendo:

Ir: Corriente para la que se ha disefido el circuito segun previsién de cargas.
In: Corriente asignada al dispositivo de proteccion.

Iz: Corriente admisible del cable en funcién del sistema de instalacion.

I2: Corriente que asegura la actuacion de la proteccion para un tiempo tc

En el caso de fusibles, la caracteristica equivalente a la I2 es la denominada I¢
(intensidad de funcionamiento)que para fusibles del tipo gG toma los valores:

Ir =1,60 X InsiIn > 164
Ir =1,90 X In si 44 < In < 164
Ir =210 X Insi In < 44

Tipo gPV:1f = 1,35 X In
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Ip = Iscmédulo = 10,36 A
Iz = Imax.amm2 = 38 A
- Fusible: Dispositivo encargado de proteger frente a sobrecargas:

A continuacion, se comprueban las condiciones para un fusible de corriente nominal

Ih <Inh<1I:- 10,364 < 16A <384 - CUMPLE
I <145%x 1 - 1,35 X164 = 21,64 < 1,45 X 384 = 55,14 - CUMPLE

Por lo tanto, se utilizaran fusibles de In = 16A para la proteccidon contra
sobreintensidades de las ramas de mddulos fotovoltaicos.

Se selecciona el fusible 491630 de la marca dfelectric, fusible especializado para
instalaciones fotovoltaicas con tensién nominal 1000V DC, poder de corte 30 kA e In =
16A.

llustracion 52 - Fusible dfelectric
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Tramo 2: Caja de conexiones CC =¥ Inversor
Este tramo constara de las siguientes protecciones:

- Descargador: El campo fotovoltaico ocupard una superficie extensa, por lo que
gueda expuesto a descargas atmosféricas, por ello se instalard un dispositivo
encargado de que descargar a tierra los picos de tension. Puesto que la tensién
maxima del campo fotovoltaico es de 708,9V, se seleccionara un descargador
con una tension nominal superior.

El dispositivo seleccionado es el protector contra sobretensiones transitorias

-

PST31PVT de SOLARTEC.
-
: ——
< 0
- . J:—
e —"
e o
[ "' -

-
.
|

-

-

llustracion 53 - Descargador SOLARTEC

- Seccionador: Es un dispositivo encargado se desconectar los maddulos
fotovoltaicos, para tareas de mantenimiento o limpieza. Se debe tener en cuenta
gue debera de ser capaz de trabajar a 708,9V y cortar una intensidad de hasta
82,88 A.

Se selecciona el interruptor-seccionador de potencia SIRCO PV 26PV2010, capaz
de trabajar hasta 1000V y 100 A.

llustracion 54 - Interruptor seccionador SIRCO
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5.7.2. Protecciones CA

Tramo 3: Inversor =» Cuadro eléctrico
El tramo de CA constard de las siguientes protecciones:

Interruptor manual general: Es un magnetotérmico similar al anteriormente

calculado, pero para corriente alterna.

El cdlculo es similar al del fusible, teniendo en cuenta que Iz = 1,451»
P 50000[W]
V3 X VL% cos (p) V3x400[V]x1

Ip = 72,164

Sin embargo, el inversor especifica una intensidad maxima a la salida de 83 A, al
ser ésta mas restrictiva, sera la que se utilice para el cdlculo, por lo tanto:
Ir =834
Iz = IMAX:ZSmmZ = 84‘,64‘ A

A continuacién, se comprueban las condiciones para un magnetotérmico de
corriente nominal In = 100A.

Ip <In<1;—> 834 <1004 <143 - CUMPLE
2 <145 %1z —» 1,45 X 834 = 120,354 < 1,45 X 143 = 207,354 - CUMPLE

Por lo tanto, se seleccionard un magnetotérmico de 100 A. Se selecciona el:
Interruptor automatico NG160E - TMD - 100 A - 4 polos 4d Schneider.

llustracion 55 - Interruptor general Schneider
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- Interruptor diferencial: Es el dispositivo encargado de proteger contra contactos
directos e indirectos. Segun la ITC-BT-24, estos dispositivos deben tener una
sensibilidad de 30 mA para viviendas y 300 mA para otros usos.

Se selecciona el interruptor diferencial 1ID 4P - 100A - 300mA - Sl Schneider.

. \’f{

'9 9 9 9
| —

\ Schycider

=

@ 9 99

N
llustracion 56- Interruptor diferencial Schneider

Las protecciones de CA anteriormente descritas se situardan en un armario junto al
inversor.

5.8. Contador de energiay dispositivo antivertido
Se instalara a la salida del inversor el contador bidireccional medidor de energia que se
pueda configurar para controlar dindmicamente la potencia que requiere nuestra
instalacion y poder elegir si vertemos o no a la red en caso de que produzcamos mas
energia de la que consumimos. En este caso en concreto nos acogeremos a la modalidad
de compensacidon por excedentes, por lo que no sera necesario un dispositivo
antivertido.

De este modo el inversor automaticamente ajustara la produccién de energia desde
paneles en funcién del consumo instantdaneo que tengamos en cada momento en la
nave industrial.

Para cumplir esta funcién se selecciona el Vatimetro Lovato DMG210 Trifasico, que
ademas de medir la energia y controlar al inversor, incluye la opcidn de si se desea o no
verter el excedente a la red.

Novoo,9999
|

i
t

!:r-'a----------------a
401.3/( 4017 i J &4
|40 H.ﬂ | [

| 999999929999

Ilustracion 57- Vatimetro Lovato
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6. ANALISIS ECONOMICO

6.1. Tarifaeléctrica
La tarifa eléctrica contratada sera la 3.0 A con discriminacidn horaria, es la tarifa para
suministros entre 15 y 100kW.

La tarifa 3.0 A se divide en tres horarios, los precios son de la compaiiia Ohmia:
Invierno:

- P3:Valle: 00:00 — 8:00 =» 0,073030 €/kWh
- P2:Llano: 8:00 — 18:00 y 22:00 — 24:00 =» 0,091157 €/kWh
- P1:Punta: 18:00 — 22:00 =» 0,107358 €/kWh

llustracion 58 - Discriminacion horaria 3.0A invierno

Verano:

- P3:Valle: 00:00 — 8:00 =» 0,076976 €/kWh
- P2:Lllano: 8:00 —11:00y 15:00 — 24:00 =» 0,099971€/kWh
- P1:Punta: 11:00 - 15:00 =» 0,113392€/kWh

llustracion 59 - Discriminacion horaria 3.0A verano
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6.2. Precio consumo eléctrico
Para el calculo del precio de la factura eléctrica se adjunta el consumo eléctrico, ya
calculado anteriormente:

Consumo eléctrico (kWh)
Hora (UTC) | UTC + 1 Noviembre Diciembre Enero | Febrero | Marzo
7:00 8:00 28,05 33,46| 34,05 32,44 28,76
8:00 9:00 25,97 31,95| 32,64 30,47 25,77
9:00 10:00 23,90 30,44 31,22 28,51 22,79
10:00 11:00 21,61 27,50 28,09 25,87 20,60
11:00 12:00 19,32 24,56\ 24,95 23,22 18,42
12:00 13:00 17,04 21,64, 21,82 20,59 16,25
13:00 14:00 16,84 21,21 21,31 20,17 15,87
14:00 15:00 16,62 20,80| 20,81 19,76 15,51
15:00 16:00 16,41 20,39| 20,31 19,36 15,14
16:00 17:00 18,47 22,65| 22,51 21,35 16,80
17:00 18:00 20,52 24,91 24,72 23,35 18,45
18:00 19:00 22,59 27,17| 26,94 25,35 20,10
19:00 20:00 23,66 28,32| 28,24 26,74 21,89
[ consmoekcricopwn) ]
Hora (UTC) |UTC + 2 Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre Octubre
6:00 8:001 34,54, 25,89| 16,51| 14,34 12,97 21,08 28,90
7:00 9:001 29,38| 20,75| 14,15| 19,15 17,52 16,61 24,73
8:00 10:00| 24,19| 15,61| 19,11| 23,96 22,07 13,54 20,57
9:00 11:00| 19,01| 15,25| 24,08| 28,77 26,62 18,01 16,39
10:00 12:00| 16,26| 17,63| 26,42| 31,31 29,26 20,75 13,38
11:00 13:00| 13,48| 20,02| 28,77| 33,85 31,92 23,49 15,33
12:00 14:00| 14,99| 22,42| 31,11| 36,37 34,58 26,22 18,34
13:00 15:00| 15,21| 22,68| 31,52| 37,00 35,15 26,78 18,54
14:00 16:00| 15,45| 22,95| 31,96| 37,63 35,72 27,35 18,74
15:00 17:00| 15,66| 23,23| 32,37| 38,26 36,29 27,90 18,93
16:00 18:00| 13,48| 21,26| 30,54| 36,31 34,24 25,40 15,96
17:00 19:00| 14,40| 19,31 28,71| 34,36 32,21 22,87 12,99
18:00 20:00| 16,59 17,36| 26,87| 32,41 30,16 20,37 15,68

88



UNIVERSITAS
Miguel Hernandez-

Anteriormente se ha tenido en cuenta que la nave industrial esta operativa todos los
dias, incluidos fines de semana y festivos. En las tablas mostradas el consumo
corresponde a un dia tipico a una hora concreta de cada mes

La discriminacién horaria queda de la siguiente manera:

Hora (UTC) |UTC+ 1 INVIERNO: NOVIEMBRE - MARZO

7:00 8:00
8:00 9:00
9:00 10:00

10:00 11:00

11:00 12:00

12:00 13:00 P2

13:00 14:00

14:00 15:00

15:00 16:00

16:00 17:00

17:00 18:00

18:00 19:00

19:00 20:00

Precio (€/kWh) P2 0,091157

Hora (UTC) | UTC + 2 VERANO: ABRIL - OCTUBRE

6:00 8:00
7:00 9:00 P2
8:00 10:00
9:00 11:00

10:00 12:00
11:00 13:00

12:00 14:00
13:00 15:00
14:00 16:00
15:00 17:00
16:00 18:00 P2
17:00 19:00
18:00 20:00

89



UNIVERSITAS

Miguel Hernandez-
La factura eléctrica queda de la siguiente manera:
Factura energia eléctrica (€)
Hora (UTC) | UTC + 1 Noviembre Diciembre Enero Febrero | Marzo
7:00 8:00 2,56 3,05 3,10 2,96 2,62
8:00 9:00 2,37 2,91 2,97 2,78 2,35
9:00 10:00 2,18 2,77 2,85 2,60 2,08
10:00 11:00 1,97 2,51 2,56 2,36 1,88
11:00 12:00 1,76 2,24 2,27 2,12 1,68
12:00 13:00 1,55 1,97 1,99 1,88 1,48
13:00 14:00 1,53 1,93 1,94 1,84 1,45
14:00 15:00 1,52 1,90 1,90 1,80 1,41
15:00 16:00 1,50 1,86 1,85 1,76 1,38
16:00 17:00 1,68 2,06 2,05 1,95 1,53
17:00 18:00 1,87 2,27 2,25 2,13 1,68
18:00 19:00 2,42 2,92 2,89 2,72 2,16
19:00 20:00 2,54 3,04 3,03 2,87 2,35
i Precio medio 1,96 2,42 2,44 2,29 1,85i
Precio diario 25,45 31,43 31,67 29,76 24,05
| Preciomensual 763,56 974,48| 981,70]  833,16| 745,44}
Hora (UTC) | UTC + 2 Abril | Mayo | Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre
6:00 8:00 3,45 2,59 1,65 1,43 1,30 2,11 2,89
7:00 9:00 2,94 2,07 1,41 1,91 1,75 1,66 2,47
8:00 10:00 2,42 1,56 1,91 2,40 2,21 1,35 2,06
9:00 11:00 2,16 1,73 2,73 3,26 3,02 2,04 1,86
10:00 12:00 1,84 2,00 3,00 3,55 3,32 2,35 1,52
11:00 13:00 1,53 2,27 3,26 3,84 3,62 2,66 1,74
12:00 14:00 1,70 2,54 3,53 4,12 3,92 2,97 2,08
13:00 15:00 1,52 2,27 3,15 3,70 3,51 2,68 1,85
14:00 16:00 1,54 2,29 3,19 3,76 3,57 2,73 1,87
15:00 17:00 1,57 2,32 3,24 3,82 3,63 2,79 1,89
16:00 18:00 1,35 2,13 3,05 3,63 3,42 2,54 1,60
17:00 19:00 1,44 1,93 2,87 3,43 3,22 2,29 1,30
18:00 20:00 1,66 1,74 2,69 3,24 3,02 2,04 1,57
1,93 2,11 2,74 3,24 3,04 2,32 1,901
25,11 27,44 35,68 42,11 39,50 30,21 24,69
i Precio mensual 753,391 850,60| 1070,47] 1305,35| 1224,52 906,441 765,50
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Resultando en una factura anual de 11.174,63€:

Factura energia eléctrica

1400.00
1200.00
1000.00

800.00 -

1305.35

600.00 - 1 1224.52 - -

981.70

_ | | | 850.60. 1 1
400.00 833.16-245 447753.39

FACTURA (€)

1070.47

906.44 97448
"765.507763.56°

200.00 -

0.00

En formato de tabla:

Mes Factura energia eléctrica (€)
Enero 981,70
Febrero 833,16
Marzo 745,44
Abril 753,39
Mayo 850,60
Junio 1070,47
Julio 1305,35
Agosto 1224,52
Septiembre 906,44
Octubre 765,50
Noviembre 763,56
Diciembre 974,48
Medio 931,22
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6.3. Precio energia generada
Para calcular el precio de la energia eléctrica generada debemos calcular la energia
generada por la instalacién. Ademas, tener en cuenta que se van a verter excedentes a
la red con derecho a compensacién. Para el cdlculo de la energia inyectada se hara uso
de la formula que ofrece el pliego de condiciones técnicas para el calculo de la
produccién anual esperada:

_ Gam(a, f) X Pup X PR

Ep
Gcem

Se trata de la misma férmula utilizada anteriormente para el calculo de la potencia
fotovoltaica a instalar (Pmp), todas las variables son ya conocidas, excepto Gam(a@, )

qgue se debera extraer del PVGIS tal y como se ha hecho anteriormente. Aclarar que,
Gam(@B) _ pop.

Gcem

Tener en cuenta que el calculo normalmente se hace sobre la energia consumida a lo
largo de un mes o un dia, sin tener en cuenta las horas. En el siguiente célculo, se hara
hora a hora de un dia medio de cada mes, siendo asi un calculo mas fiel a la realidad.

A continuacidn, se calcula Gam(a, ) de cada mes, recordar que @ = 352, 8 = —282,

Siendo:

O O O
=
1~
=
(1
(@]
—+
=
=
Q
o
Q
>
(@)
D
o
>
Q
=
x
D
o
=X
Q
>
D
~
3
=

Se muestran las tablas de irradiancia, se debe tener en cuenta que los valores que se
muestran a continuacion corresponden a una media de todos los dias del mes, por lo
que para calcular la energia generada en un mes habra que multiplicar la irradiancia
media de un dia(tablas) por los dias del mes:
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NOVIEMBRE
Hora
uTC Local (UTC + 1) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 6:00 0 0 0
6:00 7:00 0 0 0
7:00 8:00 82,88 58,72 23,69
8:00 9:00 361,9 250,7 108,28
9:00 10:00 528,25 376,48 146,63
10:00 11:00 649,25 474,18 168,05
11:00 12:00 677,9 492,49 177,43
12:00 13:00 652,87 472,05 172,62
13:00 14:00 561,79 394,6 159,69
14:00 15:00 410,03 272,46 131,7
15:00 16:00 240,42 144,51 92,18
16:00 17:00 64,89 28,29 35,34
17:00 18:00 0 0 0
18:00 19:00 0 0 0
19:00 20:00 0 0 0
Total 4230,18
DICIEMBRE
Hora
UTC | Local (UTC+ 1) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 6:00 0 0 0
6:00 7:00 0 0 0
7:00 8:00 0 0 0
8:00 9:00 275,04 196,13 77,23
9:00 10:00 467,55 335,84 127,79
10:00 11:00 597,1 438,28 153,01
11:00 12:00 662,93 493,43 162,41
12:00 13:00 650,28 481,66 161,18
13:00 14:00 562,44 402,99 152,6
14:00 15:00 424,55 297,25 121,9
15:00 16:00 250,49 162,3 84,86
16:00 17:00 65,85 38,55 26,33
17:00 18:00 0 0 0
18:00 19:00 0 0 0
19:00 20:00 0 0 0
Total 3956,23
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ENERO
Hora
uTC Local (UTC + 1) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 6:00 0 0 0
6:00 7:00 0 0 0
7:00 8:00 0 0 0
8:00 9:00 265,03| 192,22 71,23
9:00 10:00 498,48 370,38| 123,97
10:00 11:00 623,56 468,85 148,6
11:00 12:00 686,16 513,02 165,68
12:00 13:00 693,84| 519,67 166,04
13:00 14:00 619,5 464,45 147,38
14:00 15:00 475,79 337,08 132,45
15:00 16:00 315,62 212,14 99,09
16:00 17:00 121,36 69,34 50,16
17:00 18:00 0,33 0 0,32
18:00 19:00 0 0 0
19:00 20:00 0 0 0
Total 4299,67
FEBRERO
Hora
uTC Local (UTC + 1) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 6:00 0 0 0
6:00 7:00 0 0 0
7:00 8:00 36,21 25,58 10,4
8:00 9:00 330,75| 227,26 100,73
9:00 10:00 535,49| 378,82 151,24
10:00 11:00 672,79 485,25 179,89
11:00 12:00 741,27| 533,02 199,08
12:00 13:00 747,06 539,61 197,64
13:00 14:00 675 475,76 189,76
14:00 15:00 537,7 364,49 165,12
15:00 16:00 373,11| 238,74| 128,26
16:00 17:00 183,68 98,07 82,07
17:00 18:00 22,88 0 22,4
18:00 19:00 0 0 0
19:00 20:00 0 0 0
Total 4855,94
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Hora
uTC Local (UTC + 1) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 6:00 0 0 0
6:00 7:00 0,49 0,16 0,32
7:00 8:00 202,88 128,61 72,39
8:00 9:00 451,81| 308,16 138,69
9:00 10:00 658,34| 467,41 182,92
10:00 11:00 768,06/ 552,21 205,73
11:00 12:00 848,2| 619,25 217,07
12:00 13:00 801,56| 557,14| 232,34
13:00 14:00 738,8| 519,59| 207,44
14:00 15:00 595,74\ 400,49 184,97
15:00 16:00 408,02 248,07 152,07
16:00 17:00 220,33 106,01 109,15
17:00 18:00 57,76 0 56,57
18:00 19:00 0,74 0 0,73
19:00 20:00 0 0 0
Total 5752,73
Bl ol e e
Hora
UTC Local (UTC + 2) G(i) Gb(i) Gd(i)

5:00 7:00 0 0 0
6:00 8:00 99,74 55,17 43,4
7:00 9:00 319,08 195,49 119,52
8:00 10:00 531,28 351,86 172,21
9:00 11:00 714,69 501,1 203,42
10:00 12:00 831,85| 594,92 224,46
11:00 13:00 877,91 631,59| 232,46
12:00 14:00 832,53 585,8| 232,79
13:00 15:00 750,93| 521,36| 216,12
14:00 16:00 598,18 385,91 200,56
15:00 17:00 425,66 251,9 164,25
16:00 18:00 232,34 104,4| 121,38
17:00 19:00 83,49 0 81,76
18:00 20:00 22,39 0 21,93
19:00 21:00 0 0 0

Total

6320,07
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Hora
uTC Local (UTC + 2) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 7:00 10,9 3,75 6,96
6:00 8:00 173,36 89,73 81,07
7:00 9:00 384,83 235,6| 143,51
8:00 10:00 583,11| 385,07 189,15
9:00 11:00 747,36| 518,76| 216,85
10:00 12:00 859,99 616,81 229,16
11:00 13:00 907,79 661,28 231,03
12:00 14:00 880,07 636,76 227,45
13:00 15:00 770,17 540,43 214,83
14:00 16:00 625,07| 418,43 193,3
15:00 17:00 431,26 256,27 164,38
16:00 18:00 244,44 108,36 128,37
17:00 19:00 102,61 0 100,49
18:00 20:00 49,03 0 48,01
19:00 21:00 0,2 0 0,19

*jﬁotur LB

Hora
UTC Local (UTC + 2) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 7:00 26,06 7,35 18,2
6:00 8:00 195,47 102,82 89,5
7:00 9:00 404,01| 251,29 146,35
8:00 10:00 603,95| 410,57 183,78
9:00 11:00 768,88 542,42 213,92
10:00 12:00 896,68| 668,63 212,98
11:00 13:00 948,19| 716,82 214,72
12:00 14:00 921,74 691,24| 213,39
13:00 15:00 814,18 598,11 199,81
14:00 16:00 663,24 464,06 184,56
15:00 17:00 470,77| 298,79 159,94
16:00 18:00 273,16/ 138,35 125,73
17:00 19:00 98,99 2,54 91,84
18:00 20:00 67,79 0 66,39
19:00 21:00 6,07 0 5,94

Total

7159,18

UNIVERSITAS
Miguel Hernandez-




Hora
uTC Local (UTC + 2) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 7:00 8,55 2,03 6,36
6:00 8:00 177 95,45 78,83
7:00 9:00 390,53| 248,29 136,31
8:00 10:00 598,34| 410,07, 179,01
9:00 11:00 779,54| 567,49 199,7
10:00 12:00 894,93 671,17 209,04
11:00 13:00 959,13| 739,43 203,23
12:00 14:00 933,59 716,85 199,79
13:00 15:00 844,59 637,55 190,56
14:00 16:00 697,62 511,24 171,35
15:00 17:00 501,88 344,11 145,19
16:00 18:00 291,09 162,78 118,85
17:00 19:00 95,9 10,26 79,58
18:00 20:00 66,6 0 65,22
19:00 21:00 5,09 0 4,98

fﬁotL}" ARz

Hora
UTC Local (UTC + 2) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 7:00 0 0 0
6:00 8:00 126,03 67,39 57,06
7:00 9:00 357,72\ 227,65 125,31
8:00 10:00 574,03| 390,25 175,71
9:00 11:00 754,63| 535,98 207,53
10:00 12:00 894,77\ 665,84| 215,21
11:00 13:00 959,47 737,94| 206,09
12:00 14:00 942,18 725,31 200,8
13:00 15:00 838,39| 635,28 187,75
14:00 16:00 682,03| 494,35 173,92
15:00 17:00 484,89 326,8 146,78
16:00 18:00 266,07 146,74 111,24
17:00 19:00 84,08 2,4 78,14
18:00 20:00 42,15 0 41,28
19:00 21:00 0 0 0

Total

7006,44
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Hora
uTC Local (UTC + 2) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 7:00 0 0 0
6:00 8:00 54,94 31,76 22,65
7:00 9:00 308,05 195,96 108,71
8:00 10:00 541,4/ 370,04 164,74
9:00 11:00 700,74 490,22 201,24
10:00 12:00 823,92 592,98 219,37
11:00 13:00 868,7| 631,81 223,97
12:00 14:00 840,39, 608,84| 218,29
13:00 15:00 742,51 536,55 193,43
14:00 16:00 588,34 402,13 175,32
15:00 17:00 401,27| 249,24 143,5
16:00 18:00 192,86 88,72 98,8
17:00 19:00 59,32 0 58,1
18:00 20:00 2,19 0 2,14
19:00 21:00 0 0 0
= ot | RV EY
Hora
UTC Local (UTC + 2) G(i) Gb(i) Gd(i)
5:00 7:00 0 0 0
6:00 8:00 0 0 0
7:00 9:00 227,93 147,63 78,38
8:00 10:00 476,21 329,01 142,36
9:00 11:00 635,58 445,85 182,39
10:00 12:00 746,23 532,6 204,28
11:00 13:00 745,77 518,63 217,03
12:00 14:00 732,78 511,94 210,36
13:00 15:00 671 478,17 182,68
14:00 16:00 500,3 338,12 153,95
15:00 17:00 309,52 187,96 115,78
16:00 18:00 119,02 50,11 65,94
17:00 19:00 11,06 0 10,83
18:00 20:00 0 0 0
19:00 21:00 0 0 0
Total 5175,4
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A continuacion, aplicando la formula anterior se obtiene la produccion hora a hora de

cada mes.

Hora Energia generada (kWh)

UTC Local (UTC+1) Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo
7:00 8:00] 3,381504 0 0| 1,477368| 8,277504
8:00 9:00|] 14,76552| 11,221632| 10,813224 13,4946| 18,433848
9:00 10:00 21,5526| 19,07604| 20,337984 | 21,847992| 26,860272
10:00 11:00 26,4894 | 24,36168| 25,441248| 27,449832| 31,336848
11:00 12:00| 27,65832| 27,047544| 27,995328 | 30,243816| 34,60656
12:00 13:00| 26,637096| 26,531424| 28,308672 | 30,480048| 32,703648
13:00 14:00| 22,921032| 22,947552 25,2756 27,54 30,14304
14:00 15:00| 16,729224| 17,32164| 19,412232| 21,93816| 24,306192
15:00 16:00 9,809136| 10,219992| 12,877296| 15,222888| 16,647216
16:00 17:00 2,647512 2,68668| 4,951488| 7,494144| 8,989464
17:00 18:00 0 0| 0,013464| 0,933504| 2,356608
Energia generada/dia 172,59134| 161,41418| 175,42654| 198,12235| 234,6612
Energia generada/mes 5177,7403| 5003,8397| 5438,2226| 5547,4259| 7274,4972

UTC (UTC+2) Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Septiembre | Octubre
5:00 7:00 0|0,4447| 1,0632| 0,3488 0 0 0
6:00 8:0014,06939| 7,0731| 7,9752| 7,2216| 5,142 2,241552 0
7:00 9:00113,0185| 15,701 16,484 | 15,934 | 14,595 12,56844| 9,29954
8:00 10:00| 21,6762 | 23,791 | 24,641| 24,412| 23,42 22,08912| 19,4294
9:00 11:00| 29,1594| 30,492| 31,37|31,805| 30,789| 28,590192| 25,9317
10:00 12:00] 33,9395 35,088 36,585| 36,513 | 36,507| 33,615936| 30,4462
11:00 13:00] 35,8187 | 37,038 38,686| 39,133 | 39,146 35,44296| 30,4274
12:00 14:00| 33,9672 35,907 | 37,607| 38,09| 38,441 34,287912| 29,8974
13:00 15:00] 30,6379 31,423 | 33,219| 34,459 34,206| 30,294408| 27,3768
14:00 16:00| 24,4057 25,503 | 27,06| 28,463| 27,827| 24,004272| 20,4122
15:00 17:00|17,3669| 17,595| 19,207| 20,477| 19,784| 16,371816| 12,6284
16:00 18:00]9,47947|9,9732| 11,145| 11,876| 10,856 7,868688| 4,85602
17:00 19:00] 3,40639| 4,1865| 4,0388| 3,9127| 3,4305 2,420256| 0,45125
18:00 20:00| 0,91351| 2,0004 | 2,7658| 2,7173| 1,7197 0,089352 0
Energia generada/dia | 257,859 276,22 291,85 295,36| 285,86 249,8849] 211,156
Energia generada/mes | 7735,77| 8562,7| 8755,4| 9156,3| 8861,7| 7496,5471| 6545,85

Una vez se ha obtenido el consumo y la produccién, ya es posible calcular el
aprovechamiento de la instalacidn fotovoltaica(energia generada que se ha consumido):
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Hora Energia generada aprovechada (kWh)
Hora (UTC) |JUTC+1 Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo
7:00 8:00 3,38 0,00 0,00 1,48 8,28
8:00 9:00 14,77 11,22 10,81 13,49 18,43
9:00 10:00 21,55 19,08 20,34 21,85 22,79
10:00 11:00 21,61 24,36 25,44 25,87 20,60
11:00 12:00 19,32 24,56 24,95 23,22 18,42
12:00 13:00 17,04 21,64 21,82 20,59 16,25
13:00 14:00 16,84 21,21 21,31 20,17 15,87
14:00 15:00 16,73 17,32 19,41 19,76 15,51
15:00 16:00 9,81 10,22 12,88 15,22 15,14
16:00 17:00 2,65 2,69 4,95 7,49 8,99
17:00 18:00 0,00 0,00 0,01 0,93 2,36
18:00 19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:00 20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aprovech. medio 11,05 11,71 12,46 13,08 12,51
Aprovech. diario 143,69 152,29 161,93 170,08 162,63
Aprovech. mensual 4310,64 4721,07] 5019,74| 4762,32| 5041,45
Hora [ "7 Tenergiageneradaaprovechada (kWh) |
Hora (UTC) |UTC+2 | Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre
5:00 7:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 8:00 4,07 7,07 7,98 7,22 5,14 2,24 0,00
7:00 9:00 13,02 15,70 16,48 15,93 14,59 12,57 9,30
8:00 10:00 21,68 15,61 19,11 23,96 22,07 13,54 19,43
9:00] 11:00|f 19,01 15,25 24,08 28,77 26,62 18,01 16,39
10:00] 12:00| 16,26| 17,63| 26,421 31,31| 29,26 20,75 13,38
11:00 13:00 13,48 20,02 28,77 33,85 31,92 23,49 15,33
12:00] 14:00| 14,99 22,42 31,11 36,37 34,58 26,22 18,34
13:00 15:00 15,21 22,68 31,52 34,46 34,21 26,78 18,54
14:00 16:00 15,45 22,95 27,06 28,46 27,83 24,00 18,74
15:00f 17:00| 15,66 17,60 19,21 20,48 19,78 16,37 12,63
16:00] 18:00 9,48 9,97 11,14 11,88 10,86 7,87 4,86
17:00 19:00 3,41 4,19 4,04 3,91 3,43 2,42 0,45
18:00 20:00 0,91 2,00 2,77 2,72 1,72 0,09 0,00
_ 12,51 14,85 19,21 21,49 20,15 14,95 11,34
Aprovech. diario 162,63| 193,09] 249,68| 279,31| 262,00 194,34| 147,39
Aprovech. mensual | 4878,88| 5985,85| 7490,49| 8658,53| 8121,87 5830,27| 4569,08
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Hora Energia generada no aprovechada (kWh)
Hora (UTC) |JUTC+1 Noviembre Diciembre Enero | Febrero Marzo
7:00 8:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00 9:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00 10:00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,08
10:00 11:00 4,88 0,00 0,00 1,58 10,74
11:00 12:00 8,34 2,49 3,05 7,02 16,18
12:00 13:00 9,60 4,90 6,49 9,90 16,46
13:00 14:00 6,09 1,74 3,97 7,37 14,27
14:00 15:00 0,00 0,00 0,00 2,18 8,80
15:00 16:00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,51
16:00 17:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:00 19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:00 20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Excedente medio 2,22 0,70 1,04 2,16 5,54
Excendente diario 28,90 9,12 13,50 28,04 72,03
Excedente mensual 867,10 282,771 418,49 785,101 2233,05
Hors [ " Energia generada noaprovechada (kWh) |
Hora (UTC) |UTC+2 | Abril Mayo Junio Julio | Agosto| Septiembre | Octubre
5:00 7:00 0,00 0,44 1,061 0,35 0,00 0,00 0,00
6:00 8:00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 9:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00 10:00 0,00 8,19 5,53 0,45 1,35 8,55 0,00
9:00] 11:00 10,15 15,24 7,29 3,04 4,17 10,58 9,54
10:00 12:00 17,68 17,45 10,16 5,21 7,25 12,87 17,07
11:00 13:00 22,34 17,02 9,92 5,28 7,23 11,96 15,10
12:00| 14:00 18,97 13,49 6,50 1,72 3,86 8,06 11,55
13:00 15:00 15,43 8,75 1,70 0,00 0,00 3,52 8,84
14:00 16:00 8,96 2,55 0,00 0,00 0,00 0,00 1,67
15:00] 17:00 1,70 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
16:00] 18:00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:00 20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
_ 7,33 6,36 3,16 0,00 1,84 4,27 4,91
Excedente diario 95,23 82,68 41,10 15,71 23,87 55,54 63,77
Excedente mensual 2856,89| 2563,04| 1233,02| 486,91| 739,88 1666,28| 1976,77
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A continuacidn, se muestran las tablas anteriores en formato de graficas para una mayor
comprensién del resultado:

Balance energia fotovoltaica

6000,00

ENERGIA ELECTRICA (KWH)

4000,00

2000,00

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Noviembre | Diciembre
@ Consumo 7946,23 7279,37 8195,01 10263,33 12515,10 11739,51
- EF. generada 54 7274,50 773577 8562,68 X 9156,25 8861,75 3 5177,74

@EF. consumida | 5019,74 | 4762,32 | 504145 | 487888 | 598585 | , 8658,53 | 8121,8 5830,27 | 456908 | 431064 | 4721,07 |

EF.no (Dnsumlda. 418,49 7 [ 2233,05 2856,89 2563,04 486,91 739,88 | 1666,28 | 1976,77 867,13 [ 282,77

En resumen:

Energia eléctrica (kWh)
Consumo 111902,72
EF. Generada 85555,97
EF. Consumida 69390,18

Por lo tanto, se obtiene que de la energia fotovoltaica generada se consume el 81%,
mientras que el restante se vierte a la red o se activa el dispositivo antivertido,
dependiendo del tipo de instalacién.

En términos generales, se abastece el 62% de la energia eléctrica consumida
anualmente, en los préximos apartados se estudiard mas detalladamente la rentabilidad
de la instalacion.
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Componente

Descripcidn

Precio unitario

Uds.

Precio

Panel
fotovoltaico

Panel Solar 400W a 24V
Monocristalino PERC

151,98 €

136

20.669,28 €

Inversor

Inversor Red Riello Sirio TL
50kwW

5.877,14 €

5.877,14 €

Estructura

Sistema Inclinado Basico
Suports

31,08 €

136

4.226,88 €

Vatimetro

Vatimetro Lovato DMG210
medidor de energia trifasico

587,71 €

587,71 €

Cableado

Modulos -> Caja CC: Cable
eléctrico unipolar, Afumex Class
1000 V (AS) "PRYSMIAN", tipo
RZ1-K (AS), tension nominal
0,6/1 kV, de alta seguridad en
caso de incendio (AS), de 1x4
mm? de seccidn con aislamiento
de polietileno reticulado (XLPE).

0,56 €

700

392,00 €

Cableado

Caja CC -> Inversor: Cable
eléctrico unipolar, Afumex Class
1000 V (AS) "PRYSMIAN", tipo
RZ1-K (AS), tension nominal
0,6/1 kV, de alta seguridad en
caso de incendio (AS), de 1x35
mm? de seccidn con aislamiento
de polietileno reticulado (XLPE).

3,51€

50

175,50 €

Cableado

Inversor -> Cuadro: Cable
eléctrico multiconductor,
Afumex Class 1000 V (AS)
"PRYSMIAN", tipo RZ1-K (AS),
tensién nominal 0,6/1 kV, de
alta seguridad en caso de
incendio (AS), de 4x35 mm? de
seccién con aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE).

15,32 €

20

306,40 €

Descargador

Protector contra
sobretensiones PST31PVT

236,57 €

236,57 €

Seccionador

Interruptor seccionador SIRCO
PV

126,00 €

126,00 €
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Fusible Fusible 16A gPV 3,33€| 16 53,28 €

Interruptor
diferencial 1D 4P - 100A - 300mA AC 795,12 €| 1 795,12 €

NG160E - TMD -100 A - 4 polos
Interruptor general 4d Schneider

1.330,07 € 1 1.330,07 €

Total presupuesto 34.775,95 €
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6.5. Estudio econémico
Para el estudio de rentabilidad se va a calcular el precio que tendria la electricidad que
de autoconsumo, para ello se tendra en cuenta la discriminacién horaria anteriormente
descrita.

Siendo color verde P1(punta) y amarillo P2(llano):

Hora Energia generada aprovechada (kWh)

Hora (UTC) UTC+1 Noviembre Diciembre Enero | Febrero | Marzo
7:00 8:00 3,38 0,00 0,00 1,48 8,28
8:00 9:00 14,77 11,22 10,81 13,49 18,43
9:00 10:00 21,55 19,08| 20,34 21,85 22,79

10:00 11:00 21,61 24,36| 25,44 25,87 20,60
11:00 12:00 19,32 24,56| 24,95 23,22 18,42
12:00 13:00 17,04 21,64| 21,82 20,59 16,25
13:00 14:00 16,84 21,21 21,31 20,17 15,87
14:00 15:00 16,73 17,32 19,41 19,76 15,51
15:00 16:00 9,81 10,22 12,88 15,22 15,14
16:00 17:00 2,65 2,69 4,95 7,49 8,99
17:00 18:00 0,00 0,00 0,01 0,93 2,36
18:00 19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:00 20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

don | energiegeneradaprovechada(kWh) |

Hora (UTC) | UTC+ 2| Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre Octubre
6:00 8:001 4,07\ 7,07 798| 7,22 5,14 2,24 0,00
7:00 9:00{ 13,02| 15,70| 16,48| 15,93 14,59 12,57 9,30
8:00| 10:00f 21,68 15,61| 19,11 23,96 22,07 13,54 19,43
9:00| 11:00f 19,01| 15,25| 24,08 28,77 26,62 18,01 16,39

10:00| 12:00| 16,26 17,63| 26,42 31,31 29,26 20,75 13,38
11:00| 13:00| 13,48 20,02| 28,77 33,85 31,92 23,49 15,33
12:00| 14:00|f 14,99| 22,42 31,11| 36,37 34,58 26,22 18,34
13:00] 15:00| 15,21| 22,68 31,52| 34,46 34,21 26,78 18,54
14:00| 16:00| 15,45| 22,95| 27,06| 28,46 27,83 24,00 18,74
15:00| 17:00| 15,66 17,60 19,21| 20,48 19,78 16,37 12,63
16:00| 18:00f 9,48 9,97 11,14| 11,88 10,86 7,87 4,86
17:00f 19:00| 3,41 4,19\ 4,04 3,91 3,43 2,42 0,45
18:00| 20:00f 0,91 2,00 2,77 2,72 1,72 0,09 0,00
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Aplicados los precios de la tarifa eléctrica obtenemos:

Ahorro factura eléctrica

1000,00

()
=]
-3
-3
Q
e
<

0,00
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre

Ahorro| 457,58 430,35 436,17 513,41 629,75 793,27 919,81 862,86 618,48 483,17 383,70 430,36

Suponiendo un ahorro anual de 6.958¢€.

Ademas, teniendo en cuenta la instalacion al ser menor a 100 kW se puede acoger a la
compensacion por excedentes, en la que la compaiia nos compensa la energia vertida
a un precio menor del habitual, se tomara como precio 0,05 €/kWh.

Teniendo en cuenta que se han vertido a lo largo del afio 16109,3 kWh, supondrd un
ahorro de 16109,3 [kWh] x 0,05~ = 805 € .
kWh

Resultado un ahorro anual de 6.958€ + 805€ = 7.763 €
Teniendo en cuenta que la instalacidn en sin excedentes, la inversidn se recupera en:

Precio instalacién[€] 34.775€

n= €
Ahorro[aﬁo]

Es decir, la inversién inicial se recupera en aproximadamente de 4 a 5 anos, a partir de
ese momento, teniendo en cuenta mano de obra y mantenimiento, a partir del 5 afio la
instalacion supondra un ahorro en la factura eléctrica de casi 8.000€ anuales. Ademas,
si tenemos en cuenta que no se aprovecha el 100% de la instalacion fotovoltaica, se
observa que una instalacidn fotovoltaica para autoconsumo es una inversion segura que
a medio-largo plazo supone un gran ahorro.

106



M UNIVERSITAS
Miguel Hernandez-

PLIEGO DE
CONDICIONES



JUJ,0- Miguel Hem@dez



Indice

1 Objeto

2 Generalidades

3 Definiciones

3.1
3.2
3.3
3.4

RAIACION SOIAT .......oouiiiiiiceie ettt te e eaaeeteeaeas
INSEAIACION. ..ottt ettt et e et esbeebesbaesbesaaesaeennens
IMOTUIOS ...ttt b e e e s b e et e s be et e sbe e beesaesbeensesreeneens
INtegracion arqUItECIONICA .......ccviveriiieieeieee e

4 Disefo

4.1
4.2
4.3

Disefio del generador fOtOVOILAICO..........cceiiiiiiiiie e
Disefio del sistema de MONItOriZaCiON ..........ccceeveviiiiiiiiiece e
INtegracion arqUItECIONICA .......c..vcviiiiciece e ene s

5 Componentes y materiales

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

GENEIAITAUES ..ot et be e st e e b e e ereeereenraeeaes
Sistemas generadores fOtOVOItAICOS...........coieiiiiiiiiii e
Estructiira=soperte==. B B B B o e
INVersares.......ccooovee B B M. Bl B0 B et 0 e e M e
Cableallo ......... 0 . B i et oo s i s n s s s n s e e s s en s nnerannnasEnens
ConexIPN ared ... i oo nisi s onssten e siessbseaeiae st esanfaan i ae s rn e s e nanennnnaRnnaa s
IMIBAITAS ...ttt ettt ettt e b e et e e be e ebeesateebeesbeeenbeebeesaeesnneans
e 0 L= To ot 0] 1SRRI
Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaiCas ............ccccuevvveeiiiiiecie e,

5.10 Armonicos y compatibilidad electromagnética ...........cceveveeieiveie i

5.11

Medidas de SEQUITAA .........ciiiireieie et

6 Recepciony pruebas

7 Calculo de la produccion anual esperada

8 Requerimientos técnicos del contrato de mantenimiento

8.1
8.2
8.3

Anexo |:

Anexo 11

GENETAIITAUES ... bbb
Programa de MantenimIeNT ...........cueiueiirreiie et
O T L0 L TSSO SRS

Medida de la potencia instalada de una central fotovoltaica
conectada a la red eléctrica

: Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion del

generador distinta de la 6ptima

Anexo Il11: Calculo de las pérdidas de radiacién solar por sombras



= Biblioteca

o uNVERSITAS Afigwe! Herndmades




Antecedentes

Esta documentacion, elaborada por el Departamento de Energia Solar del IDAE y
CENSOLAR, es una revision del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas
a Red editado por primera vez en el afio 2002, con la colaboracién del Instituto de
Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid y el Laboratorio de Energia Solar
Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT.

Su finalidad es establecer las condiciones técnicas que deben tomarse en consideracion
en las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica de
distribucion.
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1 Objeto

11

1.2

13

1.4

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a red que se realicen en el ambito de actuacion del IDAE (proyectos, lineas de apoyo,
etc.). Pretende servir de guia para instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las
especificaciones minimas que debe cumplir una instalacién para asegurar su calidad, en
beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnologia.

Valorar la calidad final de la instalacion en cuanto a su rendimiento, produccion e integracion.

El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue, PCT) se
extiende a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que forman parte de las
instalaciones.

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

2 Generalidades

2.1

2.2

2.3

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

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

En todo caso seran de aplicacion todas la normativas que afecten a instalaciones solares
fotovoltaicas, y en particular las siguientes:

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

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

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

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

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

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

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

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



— Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Unificado de

puntos de medida del sistema eléctrico.

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

de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la
fecha limite de mantenimiento de la retribucion del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo,
para dicha tecnologia.

3 Definiciones

3.1 Radiacion solar

3.11

3.1.2

3.1.3

Radiacién solar
Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Irradiancia

Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una superficie por
unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m?,

Irradiacion

Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un cierto periodo
de tiempo. Se mide en kWh/m?, o bien en MJ/m?.

3.2 Instalacion

3.2.1

3.2.2

3.23

3.24

3.2.5

3.2.6

Instalaciones fotovoltaicas

Aquellas que disponen de médulos fotovoltaicos para la conversion directa de la radiacion
solar en energia eléctrica sin ningln paso intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadas

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

Linea y punto de conexion y medida

La linea de conexion es la linea eléctrica mediante la cual se conectan las instalaciones
fotovoltaicas con un punto de red de la empresa distribuidora o con la acometida del usuario,
denominado punto de conexién y medida.

Interruptor automatico de la interconexion
Dispositivo de corte automatico sobre el cual acttan las protecciones de interconexion.

Interruptor general

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

Generador fotovoltaico
Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.



3.2.7

3.2.8

3.2.9

Rama fotovoltaica

Subconjunto de médulos interconectados en serie 0 en asociaciones serie-paralelo, con voltaje
igual a la tension nominal del generador.

Inversor

Convertidor de tension y corriente continua en tension y corriente alterna. También se
denomina ondulador.

Potencia nominal del generador

Suma de las potencias maximas de los modulos fotovoltaicos.

3.2.10 Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal

Suma de la potencia nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que
intervienen en las tres fases de la instalacién en condiciones nominales de funcionamiento.

3.3 Modulos
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3.3.2

3.3.3

3.34

3.35

3.3.6

Célula solar o fotovoltaica

Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia eléctrica.

Célula de tecnologia equivalente (CTE)

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

Maddulo o panel fotovoltaico

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

Condiciones Estandar de Medida (CEM)

Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas universalmente para
caracterizar células, modulos y generadores solares y definidas del modo siguiente:

— Irradiancia solar: 1000 W/m?
— Distribucion espectral: AM 1,5 G

— Temperatura de célula: 25°C

Potencia pico

Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.

TONC

Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura que alcanzan
las células solares cuando se somete al modulo a una irradiancia de 800 W/m? con distribucion
espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento, de 1 m/s.



3.4 Integracion arquitectonica

Segun los casos, se aplicaran las denominaciones siguientes:

3.4.1 Integracion arquitectonica de médulos fotovoltaicos
Cuando los modulos fotovoltaicos cumplen una doble funcion, energética y arquitectdnica
(revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos constructivos
convencionales.
3.4.2 Revestimiento
Cuando los médulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente de una construccion
arquitectonica.
3.4.3 Cerramiento
Cuando los modulos constituyen el tejado o la fachada de la construccion arquitectonica,
debiendo garantizar la debida estanquidad y aislamiento térmico.
3.4.4 Elementos de sombreado
Cuando los madulos fotovoltaicos protegen a la construccion arquitectonica de la sobrecarga
térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el tejado o en la fachada.
3.4.5 La colocacion de modulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio sin la doble
funcionalidad definida en 3.4.1, se denominara superposicion y no se considerara integracion
arquitectonica. No se aceptaran, dentro del concepto de superposicion, modulos horizontales.
4 Disefio

4.1 Disefio del generador fotovoltaico
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Generalidades

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

4.1.1.2 Todos los modulos que integren la instalacion serdn del mismo modelo, o en el caso de

modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la
ausencia de efectos negativos en la instalacion por dicha causa.

4.1.1.3 En aquellos casos excepcionales en que se utilicen modulos no cualificados, deberd justificarse

412

debidamente y aportar documentacién sobre las pruebas y ensayos a los que han sido
sometidos. En cualquier caso, han de cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento.

Orientacion e inclinaciéon y sombras

4.1.2.1 La orientacion e inclinacion del generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el

10

mismo seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla I. Se consideraran
tres casos: general, superposicion de médulos e integracion arquitectdnica, seguin se define
en el apartado 3.4. En todos los casos han de cumplirse tres condiciones: pérdidas por
orientacion e inclinacion, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites
estipulados respecto a los valores 6ptimos.



Tabla |

Orientacion e Sombras Total

inclinacién (OI) (S) (OI'+9)
General 10% 10% 15%
Superposicién 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50 %

4.1.2.2 Cuando, por razones justificadas, y en casos especiales en los que no se puedan instalar de

acuerdo con el apartado 4.1.2.1, se evaluara la reduccion en las prestaciones energéticas de

la instalacion, incluyéndose en la Memoria del Proyecto.

4.1.2.3 En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacion e inclinacion del generador
y sombras. En los anexos Iy I11 se proponen métodos para el calculo de estas pérdidas, que
podran ser utilizados para su verificacion.

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

realizara de acuerdo al anexo I11.

4.2 Diseino del sistema de monitorizacion

4.2.1 El sistema de monitorizacion proporcionara medidas, como minimo, de las siguientes

variables:

— Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.

— Voltaje de fase/s en la red, potencia total de salida del inversor.

— Radiacidn solar en el plano de los mddulos, medida con un médulo o una célula de

tecnologia equivalente.

— Temperatura ambiente en la sombra.

— Potencia reactiva de salida del inversor para instalaciones mayores de 5 KWp.

— Temperatura de los mddulos en integracién arquitecténicay, siempre que sea posible,
en potencias mayores de 5 kW.

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

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

4.3 Integracion arquitectonica

4.3.1 En el caso de pretender realizar una instalacion integrada desde el punto de vista arquitectoni-
co segun lo estipulado en el punto 3.4, la Memoria de Disefio o Proyecto especificaran las
condiciones de la construccion y de la instalacion, y la descripcion vy justificacion de las

soluciones elegidas.

11



43.2

433

Las condiciones de la construccion se refieren al estudio de caracteristicas urbanisticas,
implicaciones en el disefio, actuaciones sobre la construccion, necesidad de realizar obras de
reforma o ampliacion, verificaciones estructurales, etc. que, desde el punto de vista del
profesional competente en la edificacion, requeririan su intervencion.

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

5 Componentes y materiales

5.1 Generalidades

5.11

5.1.2

5.13

5.14

5.1.5

5.1.6

5.1.7

5.1.8

Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento eléctrico
de tipo basico clase | en lo que afecta tanto a equipos (mddulos e inversores), como a
materiales (conductores, cajas y armarios de conexion), exceptuando el cableado de continua,
que sera de doble aislamiento de clase 2 y un grado de proteccion minimo de IP65.

La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para garantizar en
todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberad provocar en la red averias,
disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por
la normativa que resulte aplicable.

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de
distribucion.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos directos
e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten
de la aplicacion de la legislacion vigente.

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

Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los
mismos estaran en castellano y ademas, si procede, en alguna de las lenguas espafiolas
oficiales del lugar de la instalacion.

5.2 Sistemas generadores fotovoltaicos
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Los modulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segln la Directiva 2006/95/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a la aproximacion
de las legislaciones de los Estados miembros sobre el material eléctrico destinado a utilizarse
con determinados limites de tension.



5.2.2

5.23

5.23.1

5.2.3.2

5.2.33

Ademas, deberan cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva 2006/95/CE,
sobre cualificacion de la seguridad de médulos fotovoltaicos, y la norma UNE-EN 50380,
sobre informaciones de las hojas de datos y de las placas de caracteristicas para los médulos
fotovoltaicos. Adicionalmente, en funcion de la tecnologia del médulo, este debera satisfacer
las siguientes normas:

— UNE-EN 61215: Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre.
Cualificacion del disefio y homologacion.

— UNE-EN 61646: Mddulos fotovoltaicos (FV) de ldmina delgada para aplicaciones terrestres.
Cualificacion del disefio y aprobacion de tipo.

— UNE-EN 62108. Mddulos y sistemas fotovoltaicos de concentracion (CPV). Cualificacion
del disefio y homologacion.

Los madulos que se encuentren integrados en la edificacion, aparte de que deben cumplir la
normativa indicada anteriormente, ademas deberan cumplir con lo previsto en la Directiva
89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de 1988 relativa a la aproximacion de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros sobre los
productos de construccién.

Aquellos médulos que no puedan ser ensayados segun estas normas citadas, deberan acreditar
el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en las mismas por otros medios, y con
carécter previo a su inscripcion definitiva en el registro de régimen especial dependiente del
6rgano competente.

Serd necesario justificar la imposibilidad de ser ensayados, asi como la acreditacion del
cumplimiento de dichos requisitos, lo que debera ser comunicado por escrito a la Direccion
General de Politica Energética y Minas, quien resolvera sobre la conformidad o no de la
justificacion y acreditacion presentadas.

El mddulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre
o logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o nimero de serie trazable a
la fecha de fabricacion.

Se utilizardan modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a continuacion.

Los médulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias de las
células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccion 1P65.

Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.
Para que un modulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales

referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el margen del £ 3 % de los
correspondientes valores nominales de catalogo.

5.2.3.4 Sera rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacién como roturas o

5.24

5.25

manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacion en las células o
burbujas en el encapsulante.

Sera deseable una alta eficiencia de las células.

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

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

5.3 Estructura soporte

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

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

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

5.3.4 Los puntos de sujecion para el mddulo fotovoltaico seran suficientes en nimero, teniendo en
cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los
modulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el
modelo de modulo.

5.3.5 EIl disefio de la estructura se realizard para la orientacion y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

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

5.3.7 La tornilleria serd realizada en acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea
galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la sujecion de los modulos a la
misma, que seran de acero inoxidable.

5.3.8 Lostopesde sujecion de médulosy la propia estructura no arrojaran sombra sobre los médulos.

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

5.3.10 Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los médulos, tanto sobre
superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo especificado en el

punto 4.1.2 sobre sombras. Se incluirdn todos los accesorios y bancadas y/o anclajes.

5.3.11 La estructura soporte serd calculada segun la normativa vigente para soportar cargas extremas
debidas a factores climatoldgicos adversos, tales como viento, nieve, etc.
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5.3.12 Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumpliran las normas
UNE-EN 10219-1 y UNE-EN 10219-2 para garantizar todas sus caracteristicas mecanicas y
de composicion quimica.

5.3.13 Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE-EN ISO 14713 (partes 1, 2
y 3) y UNE-EN ISO 10684 y los espesores cumpliran con los minimos exigibles en la norma
UNE-EN ISO 1461.

5.3.14 En el caso de utilizarse seguidores solares, estos incorporaran el marcado CE y cumpliran lo
previsto en la Directiva 98/37/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de junio de
1998, relativa a la aproximacion de legislaciones de los Estados miembros sobre maquinas,
y su normativa de desarrollo, asi como la Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 17 de mayo de 2006 relativa a las maquinas.

5.4 Inversores

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

5.4.2 Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

— Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
Autoconmutados.

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

La caracterizacion de los inversores debera hacerse segun las normas siguientes:

— UNE-EN 62093: Componentes de acumulacion, conversién y gestion de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

— UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento
para la medida del rendimiento.

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

5.4.3 Los inversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibi-
lidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante), incorporando protecciones
frente a:

— Cortocircuitos en alterna.

— Tension de red fuera de rango.

— Frecuencia de red fuera de rango.
Sobretensiones, mediante varistores o similares.

Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.

Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los
Estados miembros en materia de compatibilidad electromagnética.
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5.4.4

Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion, e
incorporara los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada supervision

y manejo.

5.4.5

5.4.6

5.4.6.1

5.4.6.2

5.4.6.3

5.4.6.4

5.4.6.5

5.4.7

5.4.8

5.4.9

Cada inversor incorporar, al menos, los controles manuales siguientes:
— Encendido y apagado general del inversor.
— Conexidn y desconexidn del inversor a la interfaz CA.

Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

El inversor seguird entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones de
irradiancia solar un 10 % superiores a las CEM. Ademas soportara picos de un 30 % superior
a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

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

El autoconsumo de los equipos (pérdidas en “vacio”) en “stand-by” o modo nocturno debera
ser inferior al 2 % de su potencia nominal de salida.

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

A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el inversor debera inyectar
en red.

Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para inversores en el interior de
edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de edificios y lugares
accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En cualquier caso, se
cumplird la legislacion vigente.

Los inversores estaran garantizados para operacion en las siguientes condiciones ambientales:
entre 0°C y 40 °C de temperatura y entre 0% y 85 % de humedad relativa.

Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estaran garantizados por el fabricante durante
un periodo minimo de 3 afos.

5.5 Cableado

5.5.1

5.5.2

5.5.3
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Los positivos y negativos de cada grupo de médulos se conduciran separados y protegidos de
acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tensiéon y
calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores deberan
tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5 %.

El cable deberd tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos
ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.



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

5.6 Conexion a red

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

5.7 Medidas

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

5.8 Protecciones

5.8.1 Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo 11)
sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

5.8.2 En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexion de maximay minima
frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de méaxima y minima tension (1,1 Umy 0,85 Um
respectivamente) seran para cada fase.

5.9 Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

5.9.1 Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo 12)
sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de
baja tension.

5.9.2 Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension y el generador
fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se explicaran en la
Memoria de Disefio o Proyecto los elementos utilizados para garantizar esta condicion.

5.9.3 Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccidén continua como de la alterna,

estaran conectadas a una Unica tierra. Esta tierra sera independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tension.

5.10 Armadnicosy compatibilidad electromagnética
5.10.1 Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (articulo

13) sobre armonicos y compatibilidad electromagnetica en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

5.11 Medidas de seguridad

5.11.1 Las centrales fotovoltaicas, independientemente de la tension a la que estén conectadas a la
red, estaran equipadas con un sistema de protecciones que garantice su desconexion en caso
de un fallo en la red o fallos internos en la instalacion de la propia central, de manera que no
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5.11.2

5.11.3

5.11.4

perturben el correcto funcionamiento de las redes a las que estén conectadas, tanto en la
explotacion normal como durante el incidente.

La central fotovoltaica debe evitar el funcionamiento no intencionado en isla con parte de la
red de distribucion, en el caso de desconexion de la red general. La proteccion anti-isla
debera detectar la desconexion de red en un tiempo acorde con los criterios de proteccion de
la red de distribucion a la que se conecta, o0 en el tiempo méximo fijado por la normativa o
especificaciones técnicas correspondientes. El sistema utilizado debe funcionar correctamen-
te en paralelo con otras centrales eléctricas con la misma o distinta tecnologia, y alimentando
las cargas habituales en la red, tales como motores.

Todas las centrales fotovoltaicas con una potencia mayor de 1 MW estaran dotadas de un
sistema de teledesconexion y un sistema de telemedida.

La funcion del sistema de teledesconexion es actuar sobre el elemento de conexion de la
central eléctrica con la red de distribucion para permitir la desconexion remota de la planta
en los casos en que los requisitos de seguridad asi lo recomienden. Los sistemas de
teledesconexion y telemedida serdn compatibles con la red de distribucion a la que se conecta
la central fotovoltaica, pudiendo utilizarse en baja tensién los sistemas de telegestion
incluidos en los equipos de medida previstos por la legislacion vigente.

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

6 Recepciony pruebas

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

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

6.3 Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con anterioridad en
este PCT, seran como minimo las siguientes:

6.3.1

6.3.2

6.3.3

6.3.4
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Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.
Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

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

Determinacion de la potencia instalada, de acuerdo con el procedimiento descrito en el anexo .



6.4 Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasaré a la fase de la Recepcidn Provisional de
la Instalacion. No obstante, el Acta de Recepcidon Provisional no se firmara hasta haber
comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte del suministro han funcionado
correctamente durante un minimo de 240 horas seguidas, sin interrupciones o paradas causadas
por fallos o errores del sistema suministrado, y ademas se hayan cumplido los siguientes
requisitos:

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

6.4.2 Retirada de obra de todo el material sobrante.
6.4.3 Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a vertedero.

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

6.6 Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto, estaran protegidos
frente a defectos de fabricacion, instalacion o disefio por una garantia de tres afios, salvo para
los modulos fotovoltaicos, para los que la garantia minima sera de 10 afios contados a partir de
la fecha de la firma del acta de recepcion provisional.

6.7 No obstante, el instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de funcionamiento que
se puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de disefio,
construccion, materiales 0 montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En
cualquier caso, debera atenerse a lo establecido en la legislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

7 Calculo de la produccion anual esperada

7.1 En la Memoria se incluiran las producciones mensuales méaximas tedricas en funcién de la
irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento de la instalacion.

7.2 Los datos de entrada que debera aportar el instalador son los siguientes:

7.2.1 de (0)

Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre superficie horizontal, en
kWh/(m?2Adia), obtenido a partir de alguna de las siguientes fuentes:

— Agencia Estatal de Meteorologia.

— Organismo autonomico oficial.

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

7.2.2 Gam (", $).

Valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en
kWh/(m?-dia), obtenido a partir del anterior, y en el que se hayan descontado las pérdidas por
sombreado en caso de ser éstas superiores a un 10 % anual (ver anexo Ill). EI pardmetro "
representa el azimut y $ la inclinacion del generador, tal y como se definen en el anexo 1.
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7.2.3 Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”, PR.

Eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo, que tiene en cuenta:

La dependencia de la eficiencia con la temperatura.

La eficiencia del cableado.

— Las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad.

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

7.2.4 Laestimacion de la energia inyectada se realizara de acuerdo con la siguiente ecuacion:

de(a’ﬂ) IDmp PR
E,= G

kWh/dia

CEM

Donde:
Pmp = Potencia pico del generador
Gcem = 1 kW/m?

7.3 Los datos se presentaran en una tabla con los valores medios mensuales y el promedio anual, de
acuerdo con el siguiente ejemplo:

Tabla 1. Generador Pmp = 1 kWp, orientado al Sur (" = 0°) e inclinado 35° ($ = 35°).

Mes Gam (0) , Gam("=0°$ =,35°) . Ep ,
[kWh/(m?2idia)] [kWh/(m?idia)] (kwh/dia)
Enero 1,92 3,12 0,851 2,65
Febrero 2,52 3,56 0,844 3,00
Marzo 4,22 5,27 0,801 4,26
Abril 5,39 5,68 0,802 4,55
Mayo 6,16 5,63 0,796 4,48
Junio 7,12 6,21 0,768 4,76
Julio 7,48 6,67 0,753 5,03
Agosto 6,60 6,51 0,757 4,93
Septiembre 5,28 6,10 0,769 4,69
Octubre 3,51 4,73 0,807 3,82
Noviembre 2,09 3,16 0,837 2,64
Diciembre 1,67 2,78 0,850 2,36
Promedio 4,51 4,96 0,803 3,94
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8 Requerimientos técnicos del contrato de mantenimiento

8.1 Generalidades

8.1.1

8.1.2

Se realizard un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo de al menos tres afios.

El contrato de mantenimiento de la instalacion incluiré todos los elementos de la misma, con
las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los diferentes fabricantes.

8.2 Programa de mantenimiento

8.2.1

8.2.2

8.2.3

8.2.4

8.2.5

8.2.6

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben seguirse
para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas
ared.

Se definen dos escalones de actuacidn para englobar todas las operaciones necesarias durante
la vida datil de la instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la produccion y
prolongar la duracion de la misma:

— Mantenimiento preventivo.

— Mantenimiento correctivo.

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

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

— Lavisita a la instalacion en los plazos indicados en el punto 8.3.5.2 y cada vez que el
usuario lo requiera por averia grave en la misma.

— El analisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias para
el correcto funcionamiento de la instalacion.

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

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad de
la empresa instaladora.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluird, al menos, una visita (anual para el caso
de instalaciones de potencia de hasta 100 kWp y semestral para el resto) en la que se realizaran
las siguientes actividades:

— Comprobacion de las protecciones eléctricas.

— Comprobacién del estado de los mddulos: comprobacion de la situacion respecto al
proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.
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— Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de sefializaciones,
alarmas, etc.

— Comprobacion del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de tomas
de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores, ventiladores/extractores,
uniones, reaprietes, limpieza.

8.2.7 Realizacion de un informe técnico de cada una de las visitas, en el que se refleje el estado de
las instalaciones y las incidencias acaecidas.

8.2.8 Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de mantenimiento, en el
que constard la identificacion del personal de mantenimiento (nombre, titulacion y
autorizacion de la empresa).

8.3 Garantias
8.3.1 Ambito general de la garantia

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

8.3.1.2 La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que debera justificarse
debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se acredite
en la certificacion de la instalacion.

8.3.2 Plazos

8.3.2.1 El suministrador garantizara la instalacion durante un periodo minimo de 3 afios, para todos
los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para los modulos
fotovoltaicos, la garantia minima sera de 10 afios.

8.3.2.2 Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido a razones de las que es
responsable el suministrador, o a reparaciones que el suministrador haya de realizar para
cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la duracion total de
dichas interrupciones.

8.3.3 Condiciones econémicas

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

8.3.3.2 Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como tiempos de desplaza-
miento, medios de transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas, disponibilidad de
otros medios y eventuales portes de recogida y devolucion de los equipos para su reparacion
en los talleres del fabricante.

8.3.3.3 Asimismo, se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los ajustes
y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.
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8.3.3.4

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

8.3.4 Anulacion de la garantia

8.34.1

La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque sélo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los servicios
de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el suministrador,
salvo lo indicado en el punto 8.3.3.4.

8.3.5 Lugar y tiempo de la prestacion

8.3.5.1

8.3.5.2

8.3.5.3

8.3.5.4

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion lo comunicara
fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que es un defecto de
fabricacion de algin componente, lo comunicara fehacientemente al fabricante.

El suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo maximo de una semana y la
resolucion de la averia se realizara en un tiempo maximo de 10 dias, salvo causas de fuerza
mayor debidamente justificadas.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el suministrador.
Si la averia de algun componente no pudiera ser reparada en el domicilio del usuario, el
componente debera ser enviado al taller oficial designado por el fabricante por cuentay a
cargo del suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor brevedad

posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de los perjuicios
causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior a 10 dias naturales.
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Medida de la potencia instalada de una central fotovoltaica
conectada a la red eléctrica

1 Introduccién

1.1 Definimos la potencia instalada en corriente alterna (CA) de una central fotovoltaica (FV)
conectada a la red, como la potencia de corriente alterna a la entrada de la red eléctrica para un
campo fotovoltaico con todos sus modulos en un mismo plano y que opera, sin sombras, a las
condiciones estandar de medida (CEM).

1.2 La potencia instalada en CA de una central fotovoltaica puede obtenerse utilizando instrumentos
de medida y procedimientos adecuados de correccion de unas condiciones de operacion bajo
unos determinados valores de irradiancia solar y temperatura a otras condiciones de operacion
diferentes. Cuando esto no es posible, puede estimarse la potencia instalada utilizando datos de
catalogo y de la instalacion, y realizando algunas medidas sencillas con una célula solar
calibrada, un termémetro, un voltimetro y una pinza amperimétrica. Si tampoco se dispone de
esta instrumentacion, puede usarse el propio contador de energia. En este mismo orden, el error
de la estimacion de la potencia instalada ser4 cada vez mayor.

2 Procedimiento de medida

2.1 Se describe a continuacion el equipo minimo necesario para calcular la potencia instalada:

— 1 celula solar calibrada de tecnologia equivalente.

1 termOmetro de temperatura ambiente.

— 1 multimetro de corriente continua (CC) y corriente alterna (CA).

1 pinza amperimétrica de CC y CA.
2.2 El propio inversor actuara de carga del campo fotovoltaico en el punto de maxima potencia.

2.3 Las medidas se realizaran en un dia despejado, en un margen de + 2 horas alrededor del
mediodia solar.

2.4 Serealizara la medida con el inversor encendido para que el punto de operacion sea el punto de
maxima potencia.

2.5 Se medira con la pinza amperimétrica la intensidad de CC de entrada al inversor y con un
multimetro la tension de CC en el mismo punto. Su producto es Pcc, in .

2.6 El valor asi obtenido se corrige con la temperatura y la irradiancia usando las ecuaciones (2) y
(©)
2.7 Latemperatura ambiente se mide con un termémetro situado a la sombra, en una zona proxima

a los modulos FV. La irradiancia se mide con la célula (CTE) situada junto a los modulos y en
su mismo plano.
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2.8 Finalmente, se corrige esta potencia con las pérdidas.

2.9 Ecuaciones:

Pcc, v — Pcc, fov (1 - Lcab) (1)
Pec, fov = PoRto, var [1 -0 (Tc—25)] E/ 1000 (@)
Te = Tamo + (TONC — 20) E /800 3)

P, fov  Potencia de CC inmediatamente a la salida de los paneles FV, en W.

Lcaw Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los paneles FV y la entrada del
inversor, incluyendo, ademas, las péerdidas en fusibles, conmutadores, conexiona-
dos, diodos antiparalelo si hay, etc.

E Irradiancia solar, en W/m?, medida con la CTE calibrada.
g Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/ °C.
Te Temperatura de las células solares, en °C.

Tamb  Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el termdémetro.
TONC Temperatura de operacion nominal del modulo.
Po Potencia nominal del generador en CEM, en W.

Ru, var Rendimiento, que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que los modulos
fotovoltaicos operan, normalmente, en condiciones diferentes de las CEM.

Leem Pérdidas medias anuales por temperatura. En la ecuacién (2) puede sustituirse el
término [1—g (Tc—25)] por (1 —Ltem).

Rio, var = (1 i Lpol) (1 o Ldis) (1 X Lref) (4)

Lo Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los modulos FV.
L gis Pérdidas de potencia por dispersion de parametros entre modulos.

Ler Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se utiliza un
piranémetro como referencia de medidas. Si se utiliza una célula de tecnologia
equivalente (CTE), el término Ly €S cero.

2.10 Se indican a continuacion los valores de los distintos coeficientes:

2101 Todos los valores indicados pueden obtenerse de las medidas directas. Si no es posible realizar

medidas, pueden obtenerse, parte de ellos, de los catalogos de caracteristicas técnicas de los
fabricantes.

2102 Cuando no se dispone de otra informacion mas precisa pueden usarse los valores indicados en
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Tabla 1

Parametro Valor _estimado, \/alor est_imado, Ver observacion
media anual dia despejado (*)
Leap 0,02 0,02 Q)
g (1/°C) - 0,0035 (**) -
TONC (°C) - 45 -
Liem 0,08 - 2
Lpor 0,03 - (3)
L gis 0,02 0,02 -
Lot 0,03 0,01 (4)

(*) Al mediodia solar +2 h de un dia despejado. (**) Valido para silicio cristalino.

Observaciones:

(1)

()

©)

(4)

Las pérdidas principales de cableado pueden calcularse conociendo la seccién de los
cables y su longitud, por la ecuacion:
Leab = R I2 (5)
R =0,000002L/S (6)
R es el valor de la resistencia eléctrica de todos los cables, en ohmios.
L es la longitud de todos los cables (sumando la ida y el retorno), en cm.
S es la seccion de cada cable, en cm?,

Normalmente, las pérdidas en conmutadores, fusibles y diodos son muy pequefias y no
es necesario considerarlas. Las caidas en el cableado pueden ser muy importantes cuando
son largos y se opera a baja tension en CC. Las pérdidas por cableado en % suelen ser
inferiores en plantas de gran potencia que en plantas de pequefia potencia. En nuestro
caso, de acuerdo con las especificaciones, el valor maximo admisible para la parte CC es
1,5%, siendo recomendable no superar el 0,5 %.

Las pérdidas por temperatura dependen de la diferencia de temperatura en los médulos
y los 25 °C de las CEM, del tipo de célula y encapsulado y del viento. Si los médulos
estan convenientemente aireados por detras, esta diferencia es del orden de 30 °C sobre
la temperatura ambiente, para una irradiancia de 1000 W/m?. Para el caso de integracion
de edificios donde los modulos no estan separados de las paredes o tejados, esta
diferencia se podré incrementar entre 5°C y 15 °C.

Las pérdidas por polvo en un dia determinado pueden ser del 0 % al dia siguiente de un
dia de lluvia y llegar al 8 % cuando los mddulos se "ven muy sucios". Estas pérdidas
dependen de la inclinacién de los mddulos, cercanias a carreteras, etc. Una causa
importante de pérdidas ocurre cuando los médulos FV que tienen marco tienen células
solares muy proximas al marco situado en la parte inferior del modulo. Otras veces son
las estructuras soporte que sobresalen de los médulos y actian como retenes del polvo.

Las pérdidas por reflectancia angular y espectral pueden despreciarse cuando se mide el
campo FV al mediodia solar (£ 2 h) y también cuando se mide la radiacion solar con una
célula calibrada de tecnologia equivalente (CTE) al modulo FV. Las pérdidas anuales son
mayores en células con capas antirreflexivas que en células texturizadas. Son mayores
en invierno que en verano. También son mayores en localidades de mayor latitud. Pueden
oscilar a lo largo de un dia entre 2% y 6 %.
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3 Ejemplo

Tabla IV
Parametro Unidades Valor Comentario
TONC °C 45 Obtenido del catalogo
E W/m? 850 Irradiancia medida con la CTE calibrada
Tamb °C 22 Temperatura ambiente en sombra
T, oc 47 Temperatura de las células
Te = Tamb + (TONC - 20) E /800
P inv Medida con pinza amperimétrica y voltimetro a la entrada
w 1200 .
(850 W/m2, 47 °C) del inversor
1-g(Tc—25) 0,923 1-0,0035 x (47 - 25)
1-Leaw 0,98 Valor tabla
1—Lpol 0,97 Valor tabla
1-Lais 0,98 Valor tabla
1—Lres 0,97 Valor tabla
Rio, var 0,922 0,97 x0,98 x 0,97
Pcc, fov W 1224!5 Pcc, fov — Pcc, inv /(1 . & Lcab)
PCC X 1000
P, w 1693 P = -

R, [1— g (Tc — 25)] E

Potencia total estimada del campo fotovoltaico en CEM = 1693 W.

Si, ademas, se admite una desviacion del fabricante (por ejemplo, 5 %), se incluira en la
estimacion como una pérdida.

Finalmente, y después de sumar todas las pérdidas incluyendo la desviacion de la potencia de
los mddulos respecto de su valor nominal, se comparara la potencia asi estimada con la potencia
declarada del campo fotovoltaico.
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Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion del
generador distinta de la 6ptima

1 Introduccidn

1.1 El objeto de este anexo es determinar los limites en la orientacion e inclinacion de los médulos
de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles por este concepto en el PCT.

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

— Angulo de inclinacién $, definido como el angulo que forma la superficie de los
maodulos con el plano horizontal (figura 1). Su valor es 0° para mddulos horizontales
y 90° para verticales.

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

Perfil del médulo

B

VAV AV A AV A LAV A A A A & 4

Fig. 1

2 Procedimiento

2.1 Habiendo determinado el angulo de azimut del generador, se calcularan los limites de
inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacion éptima
establecidas en el PCT. Para ello se utilizara la figura 3, valida para una latitud, N, de 41°, de la
siguiente forma:

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

— Si no hay interseccion entre ambas, las perdidas son superiores a las permitidas y la
instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los
valores para latitud N = 41° y se corrigen de acuerdo al apartado 2.2.

33



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

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

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

2.3 En casos cerca del limite, y como instrumento de verificacion, se utilizara la siguiente formula:
Pérdidas (%) = 100x[1,2x10*($—N+10)? +3,5x 10" para 15° < $ < 90°
Pérdidas (%) = 100 x [1,2x 104 ($—N + 10)?] para $#15°

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

3 Ejemplo de célculo

Supongamos que se trata de evaluar si las pérdidas por orientacion e inclinacion del generador
estan dentro de los limites permitidos para una instalacion fotovoltaica en un tejado orientado
15° hacia el Oeste (azimut = +15°) y con una inclinacion de 40° respecto a la horizontal, para
una localidad situada en el Archipiélago Canario cuya latitud es de 29°.

3.1 Conocido el azimut, cuyo valor es +15°, determinamos en la figura 3 los limites para la
inclinacion para el caso de N = 41°. Los puntos de interseccion del limite de pérdidas del 10 %

(borde exterior de la region 90 %- 95 %), maximo para el caso general, con la recta de azimut
15° nos proporcionan los valores (ver figura 4):

Inclinacion maxima = 60°
Inclinaciéon minima = 7°
3.2 Corregimos para la latitud del lugar:
Inclinacion maxima = 60 °— (41°-29°) = 48°

Inclinacion minima =7 ° — (41° — 29°) = -5°, que esta fuera de rango y se toma, por lo
tanto, inclinacion minima = 0°.

3.3 Por tanto, esta instalacion, de inclinacion 40°, cumple los requisitos de pérdidas por orientacion
e inclinacion.
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Calculo de las péerdidas de radiacion solar por sombras

1 Objeto

El presente anexo describe un método de calculo de las pérdidas de radiacion solar que
experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se expresan como
porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la mencionada superficie de no existir

sombra alguna.

2 Descripcion del método

2.1

2.2

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a la superficie
de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol. Los pasos a seguir son los siguientes:

Obtencidn del perfil de obstaculos

Localizacién de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus
coordenadas de posicion azimut (angulo de desviacion con respecto a la direccion Sur) y elevacion
(&ngulo de inclinacién con respecto al plano horizontal). Para ello puede utilizarse un teodolito.

Representacion del perfil de obstaculos

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

Elevacion (°)
80

Oh

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

Fig. 5. Diagrama de trayectorias del Sol. [Nota: los grados de ambas escalas son sexagesimales].
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2.3 Seleccion de la tabla de referencia para los célculos

2.4

Cada una de las porciones de la figura 5 representa el recorrido del Sol en un cierto periodo de
tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada contribucién a la
irradiacion solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un
obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacion, en particular
aquella que resulte interceptada por el obstaculo. Debera escogerse como referencia para el
calculo la tabla mas adecuada de entre las que se incluyen en la seccién 3 de este anexo.

Calculo final

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del Sol permite calcular
las pérdidas por sombreado de la irradiacién solar global que incide sobre la superficie, a lo
largo de todo el afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que
resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de
ocultacion parcial se utilizard el factor de llenado (fraccidon oculta respecto del total de la
porcion) mas proximo a los valores: 0,25, 0,50, 0,756 1.

La seccidn 4 muestra un ejemplo concreto de utilizacion del método descrito.

3 Tablas de referencia
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Las tablas incluidas en esta seccion se refieren a distintas superficies caracterizadas por sus
angulos de inclinacion y orientacion ($y ", respectivamente). Debera escogerse aquella que
resulte mas parecida a la superficie de estudio. Los nameros que figuran en cada casilla se
corresponden con el porcentaje de irradiacion solar global anual que se perderia si la porcion
correspondiente (véase la figura 5) resultase interceptada por un obstaculo.



Tabla V-1

‘; ::305: A B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,03
11 0,00 0,01 0,12 0,44
9 0,13 0,41 0,62 1,49
7 1,00 0,95 1,27 2,76
5 1,84 1,50 1,83 3,87
3 2,70 1,88 2,21 4,67
1 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 4,99
4 2,70 1,89 2,01 4,46
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0.11 042 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02

Tabla V-3

ﬁ:jﬂo A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,15
11 0,00 0,01 0,02 0,15
9 0,23 0,50 0,37 0,10
7 1,66 1,06 0,93 078
5 2,76 1,62 143 1,68
3 3,83 2,00 1,77 2,36
1 436 2,23 1,98 2,69
2 4,40 223 191 2,66
4 3,82 2,01 1,62 226
6 2,68 1,62 1,30 1,58
8 1,62 £,09 0,79 0,74
10 0,19 0,49 0,32 0,10
12 0,00 0,02 0,02 0,13
14 0,00 0,00 0,00 0,13

Tabla V-5
= 90°

ﬁ 300 A B o D
13 0,10 0,00 0,00 0,33
11 0,06 0,01 0,15 0,51
9 0,56 0,06 0,14 0,43
7 1,80 0,04 0,07 031
5 3,06 0,55 0,22 0,11
3 414 1,16 0,87 0,67
1 4,87 173 149 1,86
2 5,20 2,15 1,88 2,79
4 5,02 2,34 2,02 3,20
6 446 228 2,05 3,36
8 3,54 1,92 1,7t 2,08
10 2,26 1,19 1,19 2,12
12 L7 0,12 0,53 1,22
14 0,22 0,00 0,00 0,24

Tabla V-2
‘z _ g: A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,18
11 0,00 0,01 0,18 1,05
9 0,05 0,32 0,70 2,23
7 0,52 0,77 1,32 3,56
5 1,11 1,26 1,85 4,66
3 1,75 1,60 2,20 5,44
1 2,10 1,81 2,40 5,78
2 2,11 1,80 2,30 5,73
4 1,75 1,61 2,00 5,19
6 1,09 1,26 1,65 4,37
8 0,51 0,82 1,11 3,28
10 0,05 0,33 0,57 1,98
12 0,00 0,02 0,15 0,96
14 0,00 0,00 0,00 0,17
Tabla V-4
=35°
g P A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,10
11 0,00 0,00 0,03 0,06
9 0,02 0,10 0,19 0,56
7 0,54 0,55 0,78 1,80
5 1,32 1,12 1,40 3,00
3 2,24 1,60 1,92 4,14
l 2,89 1,98 2,31 4,87
2 3,16 2,15 2,40 5,20
4 2,93 2,08 2,23 5,02
6 2,14 1,82 2,00 4,46
8 1,33 1,36 1,48 3,54
10 0,18 0,71 0,88 2,26
12 0,00 0,06 0,32 1,17
14 0,00 0,00 0,00 0,22
Tabla V-6
=35°
g e A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,14
11 0,00 0,00 0,08 0,16
9 0,02 04 0,04 0,02
7 0,02 0,13 0,31 1,02
5 0,64 0,68 0,97 2,39
3 1,55 1,24 1,59 3,70
1 2,35 1,74 2,12 4,73
2 2,85 2,05 2,38 5,40
4 2,86 2,14 2,37 3,53
§] 2,24 2,00 2,27 5,25
8 1,51 1,61 1,81 4,49
10 0,23 1,94 1,20 3,18
12 0,00 0,09 0,52 1,96
14 0,00 0,00 0,00 0,55
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Tabla V-7 Tabla V-8
=90° =350
ﬁ o A B C D f= SV B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,43 13 0,00 0,00 0,00 0,22
11 0,00 0,01 0,27 0,78 11 0,00 0,03 0,37 1,26
9 0,09 0,21 0,33 0,76 9 0,21 0,70 1,05 2,50
7 0,21 0,18 0,27 0,70 7 1,34 1,28 1,73 3,79
5 0,10 0,11 0,21 0,52 5 2,17 1,79 2,21 4,70
3 0,45 0,03 0,05 0,25 3 2,90 2,05 2,43 5,20
1 1,73 0,80 0,62 0,55 1 3,12 2,13 2,47 5,20
2 2,91 1,56 1,42 2,26 2 2,88 1,96 2,19 4,77
4 3,59 2,13 1,57 3,60 4 2,22 1,60 1,73 3,91
G 3,35 2,43 2,37 4,45 6 1,27 1,11 1,25 2,84
8 2.67 2,35 2,28 4,65 8 0,52 0,57 0,65 1,64
10 0,47 1,64 1,82 3095 10 0,02 0,10 0,15 0,50
12 0,60 0,19 0,97 2,93 12 0,00 0,00 0,03 0,05
14 0,00 0,00 0,00 1,00 14 0,00 0,00 0,00 0,08
Tabla V-9 Tabla V-10
=90° =135°
f S A B C D f: 60 A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,24 13 0,00 0,00 0,60 3,36
11 0,00 0,05 0,60 1,28 11 0,00 0,04 0,60 2,09
9 0,43 1,17 1,38 2,30 9 0,27 0,91 1,42 3,49
7 242 1,82 1,98 3,15 7 [,51 1,51 2,10 4,76
b1 3,43 2,24 2,24 3,51 5 Zp) 1,95 2,48 5,48
3 4,12 2,29 2,18 3,38 3 2,80 2,08 2,56 5,68
1 4,05 2,11 1,93 277 1 2,78 2,01 2,43 5,34
2 3,45 1,71 1,41 1,81 2 2,32 1,70 2,00 4,59
4 2,43 1,14 0,79 0,64 4 1,52 1,22 1,42 346
[i] 1,24 0,54 0,20 0,11 [ 0,62 0,67 0,85 2,20
8 0,40 0,03 0,06 0,31 - 8 0,02 0,14 0,26 0,92
10 0,01 0,06 0,12 0,39 10 0,02 0,04 0,03 0,02
12 0,00 0,01 0,13 0,45 12 0,00 0,01 0,07 0,14
14 0,00 0,00 0,00 0,27 14 0,00 0,00 0,00 0,12
Tabla V-11
=90°
f= s A B C D

13 0.00 0,00 0,00 1,01

11 0,00 0,08 1,10 3,08

9 0,55 1,60 2,11 4,28

7 2,66 2,19 2,61 4,89

5 3,36 2,37 2,56 4,61

3 3,49 2,06 2,10 3,67

I 2,81 1,52 144 2,22

2 1,69 0,78 0,58 0,53

4 0,44 0,03 0,05 0,24

- B 0,10 0,13 0,19 0,48

8 0,22 0,18 0,26 0,69

10 0,08 0,21 0,28 {,68

12 0,00 0,02 0,24 0,67

14 0,00 0,00 0,00 0,36




4 Ejemplo

Superficie de estudio ubicada en Madrid, inclinada 30° y orientada 10° al Sudeste. En la figura

6 se muestra el perfil de obstaculos.
Elevacion (°)
80

60

40

0
-120 -90 -60 -30 0 30 60
Azimut (°)

Fig. 6

Tabla VI. Tabla de referencia.

$=35°

"= 00 A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,03
11 0,00 0,01 0,12 0,44
9 0,13 0,41 0,62 1,49
7 1,00 0,95 1,27 2,76
5 1,84 1,50 1,83 3,87
3 2,70 1,88 2,21 4,67
1 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 4,99
4 2,70 1,89 2,01 4,46
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02
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Calculos:

Pérdidas por sombreado (% de irradiacion global incidente anual) =
=0,25xB4+05xA5+0,75x A6+B6+0,25xC6+A8+0,5xB8+0,25x A10 =
=0,25x1,89+05x%x1,84+0,75%x1,79+1,51+0,25x1,65+0,98+0,5x0,99+0,25x0,11 =
=6,16% * 6%

5 Distancia minima entre filas de modulos

44

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

En cualquier caso, d ha de ser como minimo igual a hik, siendo k un factor adimensional al que,
en este caso, se le asigna el valor 1/tan(61°—latitud).

En latabla VII pueden verse algunos valores significativos del factor k, en funcion de la latitud
del lugar.

Tabla VII

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°

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

Asimismo, la separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no sera
inferior a hik, siendo en este caso h la diferencia de alturas entre la parte alta de una filay la
parte baja de la posterior, efectuandose todas las medidas con relacién al plano que contiene las
bases de los modulos.

N '

TI77777 777777 77777777772

SN\ \\§

AN

Fig. 7

Si los médulos se instalan sobre cubiertas inclinadas, en el caso de que el azimut de estos, el de
la cubierta, o el de ambos, difieran del valor cero apreciablemente, el calculo de la distancia
entre filas debera efectuarse mediante la ayuda de un programa de sombreado para casos
generales suficientemente fiable, a fin de que se cumplan las condiciones requeridas.
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Nave_industrial_ TFG/Lista de luminarias

PHILIPS BCS460 W22L.124 1xLED24/830 MLO-
PC

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 1900 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 1900 Im

Potencia de las luminarias: 21.5 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cddigo CIE Flux: 70 94 99 100 100

Lampara: 1 x LED24/830/- (Factor de correccion
1.000).

PHILIPS BY470X 1XxGRN130S/840 MB GC
N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 13000 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 13000 Im
Potencia de las luminarias: 97.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 82 98 100 100 100
Lampara: 1 x GRN130S/840/- (Factor de
correccion 1.000).

PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830
N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 1150 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 1250 Im
Potencia de las luminarias: 11.6 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 61 91 98 100 92
Lampara: 1 x LED10S/830/- (Factor de
correccion 1.000).

PHILIPS RC362B SRD W62L62 1 xLED34S/940
N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 3400 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 3400 Im

Potencia de las luminarias: 27.0 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cddigo CIE Flux: 67 95 99 100 100

Lampara: 1 x LED34S/940/- (Factor de
correccion 1.000).

PHILIPS SM400C POE W30L120 1
xLED28S/830

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 2800 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 2800 Im
Potencia de las luminarias: 24.5 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 64 90 97 100 100
Lampara: 1 x LED28S/830/- (Factor de
correccion 1.000).
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Nave_industrial_ TFG/Lista de luminarias

27 Pieza  PHILIPS SM400C POE W30L120 1
XLED36S/830
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 3600 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 3600 Im
Potencia de las luminarias: 32.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 64 90 97 100 100
Lampara: 1 x LED36S/830/- (Factor de
correccion 1.000).

N
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Péagina 5



Nave_industrial TFG

DIALux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono

Fax
e-Mail

PHILIPS RC362B SRD W62L62 1 xXLED34S/940 / Hoja de datos de luminarias

Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 67 95 99 100 100

PowerBalance Generacion 2: rendimiento sostenible Cuando se trata de
iluminar un espacio de oficina con luminarias LED, la gente normalmente
desea invertir en sostenibilidad, siempre que su inversiéon se amortice. Al
mismo tiempo, el sistema debe cumplir las normas de iluminacién de
oficinas para garantizar un entorno de trabajo comodo. PowerBalance
Generacion 2 es la luminaria LED de Philips de mayor eficiencia energética
y que cumple las normativas para uso en oficinas. En comparacién con la
solucién T5, ahorra mas de la mitad en costes energéticos y la fuente de luz
tiene una vida Gtil mayor. Esto se traduce en costes operativos
significativamente inferiores, lo que garantiza una amortizacion que se
ajusta a las necesidades del mercado de especificacion. Con esta gama se
puede utilizar toda una serie de luminarias semimodulares y modulares muy
versétiles. Estas luminarias se pueden montar facilmente en techos con
perfiles vistos y ocultos, asi como en techos de escayola.

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 752
200
60° 60°
300
45° 400 45°
600
30° 15° 0° 152 30°
cd/kim n = 100%
C0-C180 —C90 - C270
P
Emision de luz 1:
Valoracion de deslumb iento segtin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
X al eje de ldmpara al eje de lampara
2H 2H | 18.0 19.0 18.2 19.2 194 18.0 19.0 183 19.2 19.5
3H | 18.0 18.9 183 19.2 194 18.0 19.0 18.3 19.2 19.5
4H | 18.0 18.9 18.4 19.2 19.4 18.1 18.9 18.4 19.2 19.5
6H | 18.1 18.9 18.4 19.1 19.4 18.1 18.9 18.4 19.2 19.5
8H | 18.0 18.8 18.4 19.1 19.4 18.1 18.8 18.4 19.1 19.4
12H | 18.0 18.8 184 19.1 194 18.1 18.8 18.4 19.1 19.4
4H 2H | 18.1 18.9 18.4 19.2 19.5 18.1 19.0 18.4 19.2 19.5
3H | 18.2 18.9 18.5 19.2 19.6 18.2 18.9 18.6 19.2 19.6
4H | 18.3 18.9 18.7 19.2 19.6 18.3 18.9 18.7 19.3 19.6
6H | 18.3 18.9 18.7 19.2 19.6 18.3 18.9 18.8 19.3 19.7
8H | 183 18.8 18.8 19.2 19.6 18.4 18.9 18.8 193 19.7
12H | 184 18.8 18.8 19.2 19.6 18.4 18.8 18.8 19.2 19.7
8H 4H | 18.2 18.7 18.7 19.1 19.5 18.3 18.8 18.7 19.1 19.5
6H | 18.3 18.7 188 19.2 19.6 18.4 18.8 18.8 19.2 19.6
8H | 18.4 18.7 18.9 19.2 19.7 18.4 18.8 18.9 19.2 19.7
12H | 18.4 18.7 18.9 19.2 19.7 18.4 18.7 18.9 19.2 19.7
12H 4H 18.2 18.7 18.7 19.1 19.5 18.2 18.7 18.7 19.1 19.5
6H | 18.3 18.7 18.8 19.1 19.6 18.3 18.7 18.8 19.1 19.6
8H | 184 18.7 18.9 19.2 19.6 18.4 18.7 18.9 19.2 19.7
Variacién de la posicién del espectador para separaciones S entre luminarias
S =1.0H +1.1 / -18 +1.1 / -1.8
S=15H +2.0 / -39 +20 / -3.8
S =2.0H +33 / 49 +33 / 49
Tabla estandar BKO1 BKO1
SUfnaddoide 03 0.4
{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 3400im Flujo luminoso total
Fs
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Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono

Fax
e-Mail

PHILIPS BCS460 W22L124 1xLED24/830 MLO-PC / Hoja de datos de luminarias

Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 70 94 99 100 100

SmartForm — alumbrado de alto rendimiento y disefio atractivo Nos sentimos
mejor y rendimos mas en un entorno de trabajo agradable y cémodo.
Disefiada para un uso mayoritario en oficinas, tiendas y escuelas, la familia
de luminarias de montaje suspendido, adosado o aplique de pared
SmartForm BCS460 combina la mejor calidad luminotécnica de su categoria
con un disefio limpio y atractivo.

Estas luminarias ultraplanas estan disponibles en versiones rectangulares y
cuadradas con las lamparas MASTER TL5 y TL5 ECO, y posibilitan
distribuciones de luz directa e indirecta. También pueden utilizarse para
formar lineas de luz y estructuras.

Gracias a su amplia gama de microdpticas y difusores de elevada eficiencia
y confort, SmartForm BCS460 permite encontrar la solucién perfecta para
cada situacion. Es posible integrar controles de iluminacién en la propia
luminaria para un ahorro adicional de energia.

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 752
60° 60°
45° 45°
600
30° 15° 0° 152 30°
cd/kim n = 100%
C0-C180 —C90 - C270
P
Emision de luz 1:
Valoracion de deslumb iento segtin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
X al eje de ldmpara al eje de lampara
2H 2H | 145 155 147 15.7 15.9 15.0 16.0 15.3 16.2 16.4
3H | 147 15.6 15.0 15.8 16.1 15.2 16.1 15.5 16.4 16.6
4H | 148 15.6 15.1 15.9 16.2 153 16.2 15.6 16.4 16.7
6H | 14.8 15.6 15.2 15.9 16.2 153 16.1 15.7 16.4 16.7
8H | 14.8 15.6 15.2 15.9 16.2 153 16.1 15.7 16.4 16.7
12H | 148 155 15.2 158 16.1 15.3 16.0 15.7 16.3 16.7
4H 2H | 14.6 15.4 14.9 15.7 15.9 15.0 15.9 15.4 16.1 16.4
3H | 149 15.6 15.3 15.9 16.3 15.4 16.1 15.7 16.4 16.7
4H | 151 15.7 15.5 16.0 16.4 15.5 16.1 15.9 16.5 16.8
6H | 15.2 15.7 15.6 16.1 16.5 15.6 16.2 16.0 16.5 16.9
8H | 15.2 15.7 15.6 16.0 16.4 15.6 16.1 16.1 16.5 16.9
12H | 15.2 15.6 15.6 16.0 16.4 15.6 16.0 16.1 16.5 16.9
8H 4H | 15.1 15.6 15.5 16.0 16.4 15.5 16.0 16.0 16.4 16.8
6H | 15.2 15.6 15.7 16.0 16.5 15.7 16.1 16.1 16.5 16.9
8H | 153 15.6 15.7 16.0 16.5 15.7 16.0 16.2 16.5 17.0
12H | 153 155 15.7 16.0 16.5 15.7 16.0 16.2 16.4 16.9
12H 4H 15.1 15.5 15.5 15.9 16.3 15.5 15.9 16.0 16.4 16.8
6H | 15.2 15.6 15.7 16.0 16.5 15.7 16.0 16.1 16.4 16.9
8H | 153 155 15.7 16.0 16.5 15.7 16.0 16.2 16.4 16.9
Variacién de la posicién del espectador para separaciones S entre luminarias
S =1.0H +1.1 / -16 +0.9 / -1.6
S=15H +2.1 [/ 27 +25 /| -2.8
S =2.0H +3.7 | -34 +4.1 / -3.6
Tabla estandar BK02 BKO1
Sufnarido dé 25 25
{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 1900im Flujo luminoso total

.
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Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

PHILIPS SM400C POE W30L120 1 xLED36S/830 / Hoja de datos de luminarias

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° / 200 60°
300
45° 45°
400
500
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n = 100%
C0-C180 ——(C90 - C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:
Caodigo CIE Flux: 64 90 97 100 100
. — Valoracion de deslumb iento segtin UGR
SlimBlend Rectangular - Alto rendimiento, control avanzado Actualmente = = = = 5 = % = = =
existe una demanda de iluminacién de buena calidad que cumpla la p Techo
i ficinas. Ademas, también crece la necesidad de efectos » Paredes R
normativa para oficinas. : ien creceliim Ad de etec b Suelo 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 2
que mejoren la comodidad, tales como iluminacion difusa e iluminacion Tamafo del local Mirado en perpandicular Mirado longitudinalments
fundida suavemente con la arquitectura del techo. Por estos motivos, las X Y al eje de ldmpara al eje de ldmpara
soluciones de "superficie de luz" cobran especial importancia. No obstante, 2H 2H| 149 160 152 162 164 | 147 158 150 160 162
en paralelo con estas necesidades, también se exige reducir los costes 3: gg :gg i:; 12: :;’f i:g 12‘2‘ 1;3 i:; i%
energeticos y de mantenimiento. SlimBlend responde a todas estas 6H| 150 168 162 170 173 | 158 167 164 169 172
necesidades, entre otras. No solamente ofrece comodidad sin 8H| 160 168 164 171 174 | 158 167 163 17.0 174
deslumbramiento, con un efecto difuso y una estética ordenada gracias a las LH]I61 169 1650 d72 W5 | 360 168 264 A7l 7S
opciones de control integradas, sino que crea una mezcla especial de luz. H §: gg igg i?{g igg :gf i;g 122 i:; 122 :gg
Utiliza la luz "atrapada" bajo el ocultamiento para crear un resplandor sutil, H| 161 168 165 171 174 | 160 166 164 170 17.3
con una transicién suave hacia el borde que reduce la percepcién de g: ig-; g; i;? gg i;? ig; gg i;? gg gg
luminosidad y fusiona la luz con el techo. SlimBlend también puede formar iohi| 356 dra dsac d7e a82 | 69 474 B3 e ase
parte de un sistema de iluminacion conectado e integrado en la i il mes dve G5 Ge ave | s i ke ot ans
infraestructura de IT, que permita recopilar datos sobre su utilizacién para 6H| 169 173 1723 177 182 | 168 173 173 177 181
contribuir a reducir los costes energéticos y mejorar ain mas la comodidad 1‘;: gg i;g g(’) }gg igg ;;g gg gg igg :g-g
de los empleados. Ademas, gracias a su fino disefio, facilita la instalacion - . 16’3 16'8 15'7 17'2 17'5 15'2 15'7 15'5 17'1 17'5
del c_a_quipo téc_nico_. La var_iedad de f_ormas de montaj_e permite utiIiza_r esta 6H| 169 173 174 178 183 | 169 173 174 177 182
familia de luminarias en diferentes tipos de techo. SlimBlend se suministra 8H| 173 1727 178 181 186 | 173 176 178 181 186
con forma cuadrada o rectangular y puede empotrarse, montarse en Variacién de la posicion del espectador para separaciones § entre luminarias
superficie o suspenderse. Ofrece un buen equilibrio entre el coste inicial y el S=100 408 | 08 106 | 07
retorno de la inversion, lo que la convierte en la opcion ideal para S=15H +1.6 [ -1.3 +13 / 12
proporcionar una excelente calidad de luz y un retorno réapido de la inversion ) +29° ] =47 +2.57.1 18
para oficinas. Tabla estindar BKO4 BKO4
Sumandvovde 0.4 05

{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 3600im Flujo luminoso total

-
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Péagina 8



Nave_industrial_TFG _ D | A I_ ux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

PHILIPS SM400C POE W30L120 1 xLED28S/830 / Hoja de datos de luminarias

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° / 200 60°
300
45° 45°
400
500
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n = 100%
C0-C180 ——(C90 - C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:
Caodigo CIE Flux: 64 90 97 100 100
. — Valoracion de deslumb iento segtin UGR
SlimBlend Rectangular - Alto rendimiento, control avanzado Actualmente = = = = 5 = % = = =
existe una demanda de iluminacién de buena calidad que cumpla la p Techo
tiva para oficinas. Ademas, también crece la necesidad de efectos » Paredes R
normativa p S. ' len crece la ni ad de erec b Suelo 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
que mejoren la comodidad, tales como iluminacion difusa e iluminacion Tamafo del local Mirado en perpandicular Mirado longitudinalments
fundida suavemente con la arquitectura del techo. Por estos motivos, las X Y al eje de ldmpara al eje de ldmpara
soluciones de "superficie de luz" cobran especial importancia. No obstante, 2H 2H| 140 151 143 153 156 | 138 149 141 151 153
en paralelo con estas necesidades, también se exige reducir los costes 3: 33 ig; i;f :;; :gg ::g gg 1:-; igg :g?
energeticos y de mantenimiento. SlimBlend responde a todas estas 6H| 150 150 154 162 165 | 149 158 153 161 164
necesidades, entre otras. No solamente ofrece comodidad sin 8H| 151 160 155 163 166 | 151 159 154 162 165
deslumbramiento, con un efecto difuso y una estética ordenada gracias a las LH]352 160 1560 1463 167 | B2 159 55 163 168
opciones de control integradas, sino que crea una mezcla especial de luz. H §: i:-g igé i‘;g igg i:g ::g i‘;'g i‘;g :§§ ig‘;
Utiliza la luz "atrapada" bajo el ocultamiento para crear un resplandor sutil, | 152 159 156 162 166 | 151 158 155 161 165
con una transicién suave hacia el borde que reduce la percepcién de g: ig-g ig-: igg ig-g gg igg igg igg ;g; S‘i*
luminosidad y fusiona la luz con el techo. SlimBlend también puede formar iohi| G0 465 jee: des ivs | is0 6% 46e ldes irs
parte de un sistema de iluminacion conectado e integrado en la i il Hes A58 dse Hew o | 43 dee Asy Hew e
infraestructura de IT, que permita recopilar datos sobre su utilizacién para 6H| 160 164 165 169 173 | 160 164 164 168 17.3
contribuir a reducir los costes energéticos y mejorar ain mas la comodidad 1‘;: 12-: :gé igf };ﬁ i;g ;gg }?; 13;’ :;; gg
de los empleados. Ademas, gracias a su fino disefio, facilita la instalacion - . 15'4 15'9 15'8 15'3 15-7 15'3 15-3 15'8 xs'z 15‘5
del c_a_quipo téc_nico_. La var_iedad de f_ormas de montaj_e permite utiIiza_r esta 6H| 161 165 165 169 174 | 160 164 165 169 173
familia de luminarias en diferentes tipos de techo. SlimBlend se suministra 8H| 164 168 169 17.2 177 | 164 168 169 172 17.7
con forma cuadrada o rectangular y puede empotrarse, montarse en Variacién de la posicion del espectador para separaciones § entre luminarias
superficie o suspenderse. Ofrece un buen equilibrio entre el coste inicial y el S=100 408 | 08 106 | 07
retorno de la inversion, lo que la convierte en la opcion ideal para S=15H +1.6 [ -1.3 +13 / 12
proporcionar una excelente calidad de luz y un retorno réapido de la inversion ) +29° ] =47 +2.57.1 18
para oficinas. Tabla estindar BKO4 BKO4
Sumando de 12 14

{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 2800im Fiujo luminoso total

-
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Teléfono
Fax
e-Mail

PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830/ Hoja de datos de luminarias

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 200 60°
300
45° 45°
400
500
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n=92%
€0 -C180 ——C90 - C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:
Cadigo CIE Flux: 61 91 98 100 92
. . - . ¥ - Valoracién de deslumb iento segiin UGR
Coreline Downlight G4 La familia CoreLine Downlight se ha disefiado para
sustituir los downlights convencionales de fluorescencia compacta. Su = :“:; ;g ;g 2 ig ﬁ ;g ;g ig zg ;g
atractiva relacion calidad precio ayuda a los clientes a realizar el cambio a AT o T30 20 T3 30 T30 T2 50 2 1 2
LED. Estas luminarias crean un efecto de |I_qm|naC|on natural para su uso en Tamario del local Mirado en perpendicilar Mirado longitudinalments
aplicaciones de iluminacion general. También ofrecen ahorros de energia al X Y al eje de ldmpara al eje de ldmpara
instante y tienen una vida Gtil mucho mas prolongada, lo que las hace una 2H 2H| 253 264 256 266 269 | 253 264 256 266 269
solucién respetuosa con el medio ambiente. Son faciles de instalar gracias a 3: gg; 22'; ggg §§? Z: §§; ig; ggg §§3 g;g
su tamarfio de corte estandar y conectores push-in. 6H| 261 269 264 272 22.5 | 261 269 264 272 275

8H| 261 270 265 273 276 | 261 270 265 273 27.6
12H| 262 270 266 273 276 | 262 27.0 266 273 276

4H 2H| 255 265 258 267 27.0 255 265 258 267 270
3H| 260 268 264 271 275 ( 260 268 264 27.1 27.5

4H | 263 270 267 274 277 | 263 27.0 267 274 277

6H | 266 272 271 276 280 | 266 272 271 276 280

8H| 268 273 272 277 281 268 273 272 277 281

12H | 269 274 273 278 282 | 269 274 273 278 282

8H 4H | 264 270 269 274 278 | 264 270 269 274 278
6H | 269 273 223 2727 282 | 269 273 273 277 282
8H | 27.1 274 275 279 284 | 271 274 275 279 284
12H | 272 275 277 280 285 | 272 275 277 280 285

12H 4H | 264 269 269 273 278 | 264 269 269 273 278
6H | 269 273 274 277 282 | 269 273 274 277 282
8H | 271 275 276 279 284 | 271 275 276 279 284

Varlacién de la posidén del espectador para separaciones S entre luminarias

S=1.0H +04 / 0.5 +04 / 0.5

S=15H +0.8 / -14 +0.8 / -1.4

S=2.0H +17 | 23 +17 | 23
Tabla estandar BK03 BKO3
Sufnarido dé 9.0 2.0

{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 1250im Flujo luminoso total

-
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e-Mail

PHILIPS BY470X 1xGRN130S/840 MB GC / Hoja de datos de luminarias

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
. 200
60° 60°
J
300
45° 400 45°
500
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n = 100%
€0 -C180 ——C90 - C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:
Codigo CIE Flux: 82 98 100 100 100
. . . e TR - . Valoracién de deslumb iento segiin UGR
GreenWarehouse: sistema de iluminacion inalambrico que permite controlar = = = = 5 = % = = =
el ahorro energético Este sistema dedicado facilita a los desarrolladores de p Techo
- p ] g p Paredes 50 | 30 | S50 | 30 | 30 | 50 | 30 | 50 | 30 | 30
almacenes y los directores de instalaciones la tarea de obtener los maximos Sk % 1 20 1 2 1 21 2 1 2 2 2 2 | 2
ahorros de energia. Inte_gra ala perfeCC|on la |!um|na<:|9r] LED mas Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
avanzada con una solucién de control en red fiable y facil de usar. Cuando X Y al eje de ldmpara al eje de ldmpara
cambia la situacion en el lugar de trabajo, los propios usuarios finales 2H 2H| 215 23 217 225 27 | 21 220 214 22 224
pueden modificar ajustes tales como los niveles de regulacién y la 3H | 214 222 217 224 227 | 202 219 215 222 224
N PSRN . ’ 44| 214 221 217 223 226 | 212 219 215 221 224
temporizacion de manera inalambrica. Las luminarias se pueden combinar 6H | 213 220 217 223 225 | 211 218 214 221 223
en grupos dentro del disefio y su reagrupacion no requiere modificar al 8H| 213 219 216 222 225 | 211 217 214 220 223
hardware, lo que minimiza los costes de servicio. El sistema ofrece ahorros LH213 218 2160 22 25 |21 26 2% 20 23
icienci 4 4H 2H| 213 220 216 223 226 | 21.0 217 213 219 22
respecto ala eﬁmenqa rgal_ de los LED y esta preParado para el futuro. S5E e Fe 55 o | S e 5 G 5
El sistema de almacén, facil de entender, de disefiar y de usar, es pura 4H| 212 218 216 221 224 | 210 215 214 219 222
simplicidad. 6H | 21.2 216 216 220 224 | 21.0 214 214 218 222

8H| 21.2 216 216 220 224 | 21.0 214 214 217 221
12H | 211 215 216 219 223 | 209 213 214 217 221

8H 4H | 21.2 215 216 219 223 | 209 213 214 217 221
6H | 21.1 214 216 218 223 | 209 212 213 216 221
8H | 211 213 216 218 223 | 209 211 213 216 220
12H | 21.0 213 215 217 222 | 28 210 213 215 220

12H 4H | 211 215 216 219 223 | 209 212 213 216 221
6H | 211 213 215 218 223 | 209 211 213 216 220
8H| 210 213 215 217 222 | 208 21.0 213 215 220

Varlacién de la posidén del espectador para separaciones S entre luminarias

S=1.0H +28 | 7.8 +27 | 6.0

S=15H +4.7 | 84 +39 / 66

S=2.0H +6.6 | 8.8 +58 / -8.0
Tabla estandar BK0O BK0O
Sufnarido dé 3.0 27

{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 13000im Flujo luminoso total

-
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Altura del local: 8.422 m, Altura de montaje: 6.422 m, Factor
mantenimiento: 0.50

Superficie p [%0] E,, [IX]
Plano atil / 333
Suelo 47 330
Techo 80 167
Paredes (4) 78 165
Plano atil:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion (Factor de correccion)

PHILIPS BY470X 1xGRN130S/840 MB GC

1100 1 000)

Valor de eficiencia energética: 3.43 W/m2 = 1.03 W/m?2/100 Ix (Base: 2823.91 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

@ (Luminaria) [Im]

Almacén / Resumen

Valores en Lux, Escala 1:900

Emax [IX] m|n / E
384 0.632
364 0.626
190 0.902
252 /

® (Lamparas) [Im] P [W]
13000 97.0
Total: 1300000 9700.0

.
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Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Almacén / Lista de luminarias

100 Pieza PHILIPS BY470X 1xGRN130S/840 MB GC
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 13000 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 13000 Im
Potencia de las luminarias: 97.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 82 98 100 100 100 R
Lampara: 1 x GRN130S/840/- (Factor de
correccién 1.000).

N
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Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Almacén / Planta

T40.13m
, . 2989
-20.17 20.16 m
Escalal:474
e

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Péagina 14
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Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Almacén / Luminarias (ubicacion)

T40.13m
T37.25

T 30.08

T22.92

T15.75

Ts.58

1.42

T-5.75

T-12.92

T-20.08

T-27.25

-20.17 -13.86

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza  Designacion

l l l Il Il Il i ---29'89
-5.94 -198 1.98 594 990 13.86 20.16m

Escalal:474

1 100 PHILIPS BY470X 1xGRN130S/840 MB GC

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Flujo luminoso total: 1300000 Im

Potencia total: 9700.0 W

Factor mantenimiento: 0.50

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]
directo indirecto total

Plano atil 214 119 333

Suelo 210 120 330

Techo 0.00 167 167

Pared 1 37 131 168

Pared 2 34 132 166

Pared 3 35 134 170

Pared 4 34 127 161

Simetrias en el plano util
Enin / Em: 0.632 (1:2)
Ernin / Emax: 0-549 (1:2)

max-*

Valor de eficiencia energética: 3.43 W/m2 = 1.03 W/m?3/100 Ix (Base: 2823.91 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

DIALux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail

Grado de reflexién [%]

/
47
80
78
78
78
78

Almacén / Resultados luminotécnicos

Densidad luminica media [cd/mZ2]

/
49
43
42
41
42
40

N
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Malil

Almacén / Rendering (procesado) en 3D

-
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Nave_industrial_TFG _ D | A I_ ux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Almacén / Rendering (procesado) de colores falsos

-
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Nave_industrial_TFG _ D |A I_ux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax

e-Mail
Aseo H/Resumen
[ 7.86 m
/Mmoﬁeo\
/ ﬂxzso
#h@ 9 85 9
N 280
\280‘280 280"
=260~ 240
) 240
,280—280—280\
/280 280
:
N\ 280
240 280-580._780-280"
280—280'280—280 S
£ /Aszh
280 3200 o o
\&280_280,280
20 200
, .~ 0.00
0.00 485m
Altura del local: 2.500 m, Altura de montaje: 2.600 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:101
mantenimiento: 0.50
Superficie p [%0] Ep [IX] Emin [IX] Emax [X] Emin/ Em
Plano util / 268 151 348 0.565
Suelo 47 244 157 292 0.644
Techo 70 117 85 134 0.730
Paredes (4) 78 157 86 345 /
Plano atil: UGR Longi- Tran  al eje de luminaria
Altura: 0.850 m Pared izq 26 26
Trama: 128 x 128 Puntos Pared inferior 27 27
Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR =0.25))
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
1 15 PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 1150 1250 116
(1.000)
Total: 17250 Total: 18750 174.0

Valor de eficiencia energética: 4.56 W/m2 = 1.70 W/m2/100 Ix (Base: 38.12 m2)

N
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Nave_industrial_TFG _ D |A Lux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Aseo H/ Lista de luminarias

15 Pieza  PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 1150 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 1250 Im
Potencia de las luminarias: 11.6 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 61 91 98 100 92
Lampara: 1 x LED10S/830/- (Factor de
correccion 1.000).

N
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Nave_industrial TFG

DIALux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail

T-3227m

. -40.13

0.07

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

4.92m

Aseo H/ Planta

Escalal:54

N
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Nave_industrial_TFG _ D |A I_ux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Aseo H/Luminarias (ubicacion)

T-3227m

@ @ @ @ @ T-33.59

@ @ @ @ @ T-36.20

@ @ @ @ @ T-38.82

1 i 1 i i i i _--40'13
0.07 0.55 1.51 2.46 3.42 437 492m
Escala l:54
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza  Designacién
1 15 PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830
il

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Péagina 22



Nave_industrial TFG

E DIALux

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

27.07.2020

Aseo H/ Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 17250 Im
Potencia total: 174.0W
Factor mantenimiento: 0.50
Zona marginal: 0.000 m
Superficie Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexion [%]  Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total
Plano util 170 98 268 / /
Suelo 140 104 244 47 37
Techo 0.00 117 117 70 26
Pared 1 44 106 151 78 37
Pared 2 54 106 159 78 40
Pared 3 43 105 148 78 37
Pared 4 57 107 164 78 41
Simetrias en el plano util UGR Longi- Tran  al eje de luminaria
Emin/ Em: 0.565 (1:2) Pared izq 26 26
E. . /E...:0.435(1:2) Pared inferior 27 27
min - Tmax (CIE, SHR = 0.25.)

Valor de eficiencia energética: 4.56 W/m2 = 1.70 W/m2/100 Ix (Base: 38.12 m?)

N

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Malil

Aseo H/Rendering (procesado) en 3D

-
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Nave_industrial_TFG _ D |A I_ux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Aseo H/Rendering (procesado) de colores falsos

"

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Péagina 25



Nave_industrial_TFG _ D |A I_ux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax

e-Mail
Aseo M/ Resumen
160 T7.86m
/200/""‘200 o
- 280——-280 240\
48 ¥ m}
280
N\ /]
200\240 240-240" 200
/240—240—240\ \
/ 240 240
240
240~ 240—240-240
~240—-240~240_
/240 240
bawo ( o o o ) o)
D240 2% 240———
\ 200———200 /
, .~ 0.00
0.00 485m
Altura del local: 2.500 m, Altura de montaje: 2.600 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:101
mantenimiento: 0.50
Superficie p [%0] E,, [IX] Ein [IX] Emax [IX] Enin/ En
Plano util / 238 124 314 0.522
Suelo 27 214 131 260 0.610
Techo 70 75 54 93 0.715
Paredes (4) 78 121 58 305 /
Plano atil: UGR Longi- Tran  al eje de luminaria
Altura: 0.850 m Pared izq 26 26
Trama: 128 x 128 Puntos Pared inferior 27 27
Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR =0.25))
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
1 15 PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 1150 1250 116
(1.000)
Total: 17250 Total: 18750 174.0
Valor de eficiencia energética: 4.56 W/m2 = 1.91 W/m2/100 Ix (Base: 38.12 m2)
N
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Nave_industrial_TFG _ D |A Lux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Aseo M/ Lista de luminarias

15 Pieza  PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 1150 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 1250 Im
Potencia de las luminarias: 11.6 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 61 91 98 100 92
Lampara: 1 x LED10S/830/- (Factor de
correccion 1.000).

N
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Nave_industrial TFG

DIALux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail

T-3227m

"-4013

5.08

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

9.93m

Aseo M/ Planta

Escalal:54

N
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Aseo M/ Luminarias (ubicacion)

T-3227m

@ @ @ @ @ T-33.59

@ @ @ @ @ T-36.20

@ @ @ @ @ T-38.82

1 i i i i i i _--40'13
5.08 5.56 6.53 7.50 8.47 944 993 m
Escala l:54
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza  Designacién
1 15 PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830
il
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Nave_industrial TFG

E DIALux

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

27.07.2020

Aseo M/ Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 17250 Im
Potencia total: 174.0W
Factor mantenimiento: 0.50
Zona marginal: 0.000 m
Superficie Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexion [%]  Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total
Plano util 169 69 238 / /
Suelo 140 74 214 27 18
Techo 0.00 75 75 70 17
Pared 1 44 71 115 78 28
Pared 2 56 67 124 78 31
Pared 3 43 69 112 78 28
Pared 4 56 70 127 78 31
Simetrias en el plano util UGR Longi- Tran  al eje de luminaria
Enin / Em: 0.522 (1:2) Pared izq 26 26
E. . /E...:0.396 (1:3) Pared inferior 27 27
min - max (CIE, SHR = 0.25.)

Valor de eficiencia energética: 4.56 W/m2 = 1.91 W/m2/100 Ix (Base: 38.12 m?)

.

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Péagina 30



Nave_industrial_TFG _ D I A I_ ux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Malil

Aseo M/ Rendering (procesado) en 3D

-
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Nave_industrial_TFG _ D |A I_ux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Aseo M/ Rendering (procesado) de colores falsos

"
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail
Recepcién / Resumen
300 \ C X X 300 C &_ T10.02m
") @ (
300
240 180 240 180 249 300
80) K& 80/ /
360 360 \
( 180 \\ (/180 \
180 300
0 /300 300 A
) 240 ) 240@0
360> 360
180
’)\ 300 [ ,\300300 (
) 180 180
360 360 240 360
D 5_\ S0 180 \ /_L( L
, . 0.00
0.00 10.09 m
Altura del local: 2.500 m, Altura de montaje: 2.500 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:129
mantenimiento: 0.50
Superficie p [%0] E,, [IX] Ein [IX] Emax [IX] Enin/ En
Plano atil / 270 137 407 0.508
Suelo 47 254 163 288 0.643
Techo 70 111 15 123 0.133
Paredes (4) 78 152 80 260 /
Plano atil: UGR Longi- Tran  al eje de luminaria
Altura: 0.850 m Pared izq 17 17
Trama: 128 x 128 Puntos Pared inferior 17 17
Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR =0.25))
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
PHILIPS SM400C POE W30L120 1
1 12 LED36S/830 (1.000) 3600 3600 320
Total: 43200 Total: 43200 384.0
Valor de eficiencia energética: 3.80 W/m2 = 1.41 W/m?2/100 Ix (Base: 101.10 m2)
.
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Nave_industrial_TFG _ D |A Lux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Recepcion / Lista de luminarias

12 Pieza  PHILIPS SM400C POE W30L120 1
XLED36S/830
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 3600 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 3600 Im
Potencia de las luminarias: 32.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 64 90 97 100 100
Lampara: 1 x LED36S/830/- (Factor de
correccion 1.000).

N
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Nave_industrial TFG

DIALux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail

Recepcion / Planta

T-30.12m

. -40.14

10.07

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

2016 m

Escalal:73

N
Péagina 35
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Recepcion /Luminarias (ubicacion)

T-30.12m

@ @ @ T-31.21

@ @ @ T-33.84

@ @ @ T-36.46

@ @ @ T-39.00

| . . : . -40.14
10.07 11.65 15.15 18.65 20.16 m

Escalal:73

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion
1 12 PHILIPS SM400C POE W30L120 1 xLED36S/830

.
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Nave_industrial TFG

DIALux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail

Recepcion / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 43200 Im

Potencia total: 384.0 W

Factor mantenimiento: 0.50

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexién [%]

directo indirecto total

Plano atil 184 86 270 /

Suelo 161 92 254 a7

Techo 0.00 111 111 70

Pared 1 56 99 155 78

Pared 2 47 101 147 78

Pared 3 56 99 155 78

Pared 4 45 105 150 78

Simetrias en el plano util UGR Longi-

Emin/ Em: 0.508 (1:2) Pared izq 17
Pared inferior 17

Enin ! Emaxc 0-337 (1:3)

max-*

Valor de eficiencia energética: 3.80 W/m2 = 1.41 W/m2/100 Ix (Base: 101.10 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

(CIE, SHR = 0.25.)

Tran
17
17

Densidad luminica media [cd/mZ2]

/
38
25
38
37
38
37

al eje de luminaria

N
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Malil

Recepcion / Rendering (procesado) en 3D

-
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Recepcion / Rendering (procesado) de colores falsos

0 10 200 250 300 350 400 401 600 Ix

.
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Nave_industrial TFG

DIALux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail

Pasillo+ Hall / Resumen

:7 — 180 180 180 4 T10.02m
\ ( 180 ( 180 [
—  |— = 1HD, - 180 180\ 240/ 180\ 240
T8.01
180
/7 180
180 \
! 180
| J|80 | | | | } |
\ 180
180 7
\180 180
~180”
[ ] [ ] — A
0— 143
[ L 1
[l L 1 I 000
0.00 6.18 9.81 19.81m
Altura del local: 5.700 m, Factor mantenimiento: 0.50 Valores en Lux, Escala 1:142
Superficie p [%] E,, [IX] Enin [IX] Emax [IX] Enin/ Em
Plano atil / 165 18 314 0.109
Suelo 47 149 11 204 0.072
Techo 70 67 39 78 0.577
Paredes (6) 78 99 17 208 /
Plano atil:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
PHILIPS SM400C POE W30L120 1

1 15 ED285/830 (1.000) 2800 2800 245

Total: 42000 Total: 42000 367.5

Valor de eficiencia energética: 3.10 W/m2 = 1.88 W/m?3/100 Ix (Base: 118.43 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

.
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Pasillo+ Hall / Lista de luminarias

15 Pieza  PHILIPS SM400C POE W30L120 1
xLED28S/830
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 2800 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 2800 Im
Potencia de las luminarias: 24.5 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 64 90 97 100 100
Lampara: 1 x LED28S/830/- (Factor de
correccion 1.000).

N
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail
Pasillo+ Hall / Planta
T-30.11m
, . -40.13
-9.89 992 m
Escalal:142

N
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Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Pasillo+ Hall / Luminarias (ubicacién)

T-30.11m

R = O | Ine

@ @ @ @ T-35.13

@ @ @ @ 1-38.47

4013
-9.89 -8.66 -6.21 -3.76 -1.30 1.59 4.92 826 9.92m

Escalal:142

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza  Designacion
1 15 PHILIPS SM400C POE W30L120 1 xLED28S/830

.
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Péagina 43



Nave_industrial_TFG _ D |A I_ux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Pasillo+ Hall / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 42000 Im

Potencia total: 367.5W

Factor mantenimiento: 0.50

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias Grado de reflexion Densidad luminica media
[IX] [%0] [cd/m?]

directo indirecto total

Plano atil 104 61 165 / /

fuperﬂme de célculo 105 60 165 / /

Suelo 88 62 149 47 22

Techo 0.00 67 67 70 15

Pared 1 34 59 93 78 23

Pared 2 36 60 96 78 24

Pared 3 31 74 105 78 26

Pared 4 17 65 83 78 21

Pared 5 33 69 102 78 25

Pared 6 37 64 101 78 25

Simetrias en el plano util
Enin / Eqy: 0.109 (1:9)
/E. ... 0.057 (1:17)

Emin max-

Valor de eficiencia energética: 3.10 W/m2 = 1.88 W/m?3/100 Ix (Base: 118.43 m?)

N
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Malil

Pasillo+ Hall / Rendering (procesado) en 3D

-
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Pasillo+ Hall / Rendering (procesado) de colores falsos

99 100 200 250 300 350 400 401 600 Ix

N
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail
Carretillas / Resumen
i = ] [1002m
q
[ [
, .~ 0.00
0.00 10.05m
Altura del local: 5.700 m, Altura de montaje: 5.700 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:129
mantenimiento: 0.50
Superficie p [%0] E,, [IX] Ein [IX] Emax [IX] Enin/ En
Plano atil / 265 175 326 0.659
Suelo 47 251 166 304 0.660
Techo 70 118 60 135 0.506
Paredes (4) 78 169 89 306 /
Plano atil: UGR Longi- Tran  al eje de luminaria
Altura: 0.850 m Pared izq 15 15
Trama: 128 x 128 Puntos Pared inferior 15 15
Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR =0.25))
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
PHILIPS SM400C POE W30L120 1
1 15 \LED36S/830 (1.000) 3600 3600 320
Total: 54000 Total: 54000 480.0

Valor de eficiencia energética: 4.77 W/m2 = 1.80 W/m?2/100 Ix (Base: 100.67 m2)

N
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Carretillas / Lista de luminarias

15 Pieza  PHILIPS SM400C POE W30L120 1
XLED36S/830
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 3600 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 3600 Im
Potencia de las luminarias: 32.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 64 90 97 100 100
Lampara: 1 x LED36S/830/- (Factor de
correccion 1.000).

N
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Péagina 48



Nave_industrial TFG
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27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail

Carretillas / Planta

T-30.11m

. -40.13

-20.16

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

-10.12m

Escalal: 72
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Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

Carretillas / Luminarias (ubicacion)

T-30.11m

@ @ T-31.78

@ @ 1-35.12

@ @ 1-38.46

[l 1 i i [l [l 1 -_-40'13
-20.16  -19.16 -17.15 -15.14 -13.13 -11.12 -1012m
Escalal:72
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza  Designacion
1 15 PHILIPS SM400C POE W30L120 1 xLED36S/830

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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E DIALux

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat
Teléfono
Fax
e-Mail

27.07.2020

Carretillas / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 54000 Im
Potencia total: 480.0 W
Factor mantenimiento: 0.50
Zona marginal: 0.000 m
Superficie Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexion [%]  Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total
Plano util 154 111 265 / /
Suelo 139 112 251 a7 38
Techo 0.00 118 118 70 26
Pared 1 55 113 168 78 42
Pared 2 59 112 171 78 42
Pared 3 51 113 163 78 41
Pared 4 59 114 172 78 43
Simetrias en el plano util UGR Longi- Tran  al eje de luminaria
Emin/ Em: 0.659 (1:2) Pared izq 15 15
E. . /E..:0.536(1:2) Pared inferior 15 15
min - Tmax (CIE, SHR = 0.25.)

Valor de eficiencia energética: 4.77 W/m2 = 1.80 W/m2/100 Ix (Base: 100.67 m?)

N
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Teléfono
Fax
e-Mail
Descanso / Resumen
120—120\\| ] 10.04 m
14— 'y
80
) 120
140—140—140\
1561—
A\ 140—— 140’ 7‘00
100
// 120
, .~ 0.00
0.00 5.00 m
Altura del local: 3.000 m, Altura de montaje: 3.000 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:129
mantenimiento: 0.50
Superficie p [%0] E,, [IX] Ein [IX] Emax [IX] Enin/ En
Plano atil / 120 60 152 0.500
Suelo 27 103 53 128 0.511
Techo 80 15 6.38 20 0.427
Paredes (4) 18 44 8.26 122 /
Plano atil: UGR Longi- Tran  al eje de luminaria
Altura: 0.850 m Pared izq 16 16
Trama: 128 x 128 Puntos Pared inferior 16 16
Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR =0.25))
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
PHILIPS BCS460 W22L124 1xLED24/830
1 8 MLO-PC (1.000) 1900 1900 215
Total: 15200 Total: 15200 172.0

Valor de eficiencia energética: 3.43 W/m2 = 2.87 W/m?2/100 Ix (Base: 50.20 m2)

N
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Descanso / Lista de luminarias

8 Pieza PHILIPS BCS460 W22L.124 1xLED24/830 MLO-
PC
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 1900 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 1900 Im
Potencia de las luminarias: 21.5 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 70 94 99 100 100
Lampara: 1 x LED24/830/- (Factor de correccion
1.000).

N
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Descanso / Planta

T-30.11m
, . -40.15
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Escalal: 68
e
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Descanso / Luminarias (ubicacién)

T-30.11m

@ @ T-30.90

@ @ T-33.66

@ @ T-36.41

@ @ T-39.17

, . , . -40.15
0.00 1.25 3.75 5.00 m
Escalal: 68
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza  Designacion
1 8 PHILIPS BCS460 W22L124 1xLED24/830 MLO-PC
il
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Fax
e-Mail

Descanso / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 15200 Im
Potencia total: 172.0 W
Factor mantenimiento: 0.50
Zona marginal: 0.000 m
Superficie Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexion [%]  Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total

Plano atil 110 9.26 120 / /
Suelo 94 9.10 103 27 8.84
Techo 0.00 15 15 80 3.80
Pared 1 28 13 41 78 10
Pared 2 27 16 43 6 0.82
Pared 3 38 13 51 6 0.96
Pared 4 29 15 44 6 0.84
Simetrias en el plano util UGR Longi- Tran  al eje de luminaria
Ein / Em: 0.500 (1:2) Pared izq 16 16

Pared inferior 16 16

Enin ! Emaxc 0-392 (1:3)

max-*

(CIE, SHR = 0.25.)

Valor de eficiencia energética: 3.43 W/mz2 = 2.87 W/m2/100 Ix (Base: 50.20 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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Oficina 1/ Resumen

\/ T490m

420

420

, ~0.00
0.00 1516 m
Altura del local: 3.000 m, Altura de montaje: 3.000 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:109
mantenimiento: 0.50
Superficie p [%0] E,, [IX] Erin [IX] Emax [IX] Enin/ En
Plano atil / 490 231 571 0.471
Suelo 47 455 222 529 0.488
Techo 80 195 36 232 0.183
Paredes (4) 78 280 143 424 /
Plano util: UGR Longi- Tran  al eje de luminaria
Altura: 0.850 m Pared izq 18 18
Trama: 64 x 128 Puntos Pared inferior 18 18
Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR =0.25))
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
PHILIPS RC362B SRD W62L62 1
1 18 | ED34S/940 (1.000) 3400 3400 270
Total: 61200 Total: 61200 486.0
Valor de eficiencia energética: 6.54 W/m2 = 1.34 W/m?/100 Ix (Base: 74.27 m2)
.
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Oficinal/Lista de luminarias

18 Pieza  PHILIPS RC362B SRD W62L62 1 xXLED34S/940
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 3400 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 3400 Im
Potencia de las luminarias: 27.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 67 95 99 100 100
Lampara: 1 x LED34S/940/- (Factor de
correccion 1.000).

N
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Oficina 1/ Planta
T-30.12m
, ~-35.01
5.00 20.16 m
Escalal:109

"
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Oficina 1/Luminarias (ubicacién)

©
)
)

©)
©)
)

®
®©
®

L 4 Il 1
T

5.00 6.26 8.79 11.32

13.85

16.37

Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza  Designacion
1 18 PHILIPS RC362B SRD W62L62 1 xXLED34S/940

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

T-30.12m
@ T-30.93
@ T-32.56
@ T-34.20
) . -35.01
18.90 20.16 m
Escalal:109
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Flujo luminoso total: 61200 Im

Potencia total: 486.0 W

Factor mantenimiento: 0.50

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexién [%]

directo indirecto total

Plano atil 310 180 490 /

Suelo 268 187 455 a7

Techo 0.00 195 195 80

Pared 1 93 194 287 78

Pared 2 72 194 266 78

Pared 3 93 190 282 78

Pared 4 74 188 262 78

Simetrias en el plano util UGR Longi-

Enin/ Em: 0.471 (1:2) Pared izq 18
Pared inferior 18

Enin ! Emaxc 0-404 (1:2)

max-*

Valor de eficiencia energética: 6.54 W/m2 = 1.34 W/m2/100 Ix (Base: 74.27 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

(CIE, SHR = 0.25.)

Oficina 1/ Resultados luminotécnicos

Densidad luminica media [cd/mZ2]

/
68
50
71
66
70
65

al eje de luminaria
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Oficina 2/ Resumen

T493m

, . 0.00

0.00 10.00 m
Altura del local: 3.000 m, Altura de montaje: 3.000 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:72
mantenimiento: 0.50
Superficie p [%] En, [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em
Plano util / 481 258 586 0.537
Suelo 47 433 234 532 0.541
Techo 80 147 39 202 0.264
Paredes (4) 54 259 89 565 /
Plano util:

Altura: 0.850 m

Trama: 64 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]

PHILIPS RC362B SRD W62L62 1
1 15 S LED345/940 (1.000) 3400 3400 270
Total: 51000 Total: 51000 405.0

Valor de eficiencia energética: 8.22 W/m2 = 1.71 W/m?2/100 Ix (Base: 49.27 m?)

.
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Oficina 2/ Lista de luminarias

15 Pieza  PHILIPS RC362B SRD W62L62 1 xXLED34S/940
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 3400 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 3400 Im
Potencia de las luminarias: 27.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 67 95 99 100 100
Lampara: 1 x LED34S/940/- (Factor de
correccion 1.000).

N
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Oficina 2/ Luminarias (ubicacién)

T-3523m

@ @ @ @ @ T-36.05

@ @ @ @ @ T-37.69

@ @ @ @ @ T-39.33

[l Il I 4 Il i -_-40'15
5.00 5.60 7.80 10.00 12.20 15.00 m

Escalal: 72

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza  Designacion
1 15 PHILIPS RC362B SRD W62L62 1 XLED34S/940

.
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Flujo luminoso total: 51000 Im

Potencia total: 405.0 W

Factor mantenimiento: 0.50

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]
directo indirecto total

Plano atil 357 124 481

Suelo 305 128 433

Techo 0.00 147 147

Pared 1 102 141 243

Pared 2 138 149 286

Pared 3 108 140 248

Pared 4 135 151 285

Simetrias en el plano util
Ein / Em: 0.537 (1:2)
Ernin / Emax: 0-441 (1:2)

max-*

Valor de eficiencia energética: 8.22 W/m2 = 1.71 W/m?/100 Ix (Base: 49.27 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

DIALux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
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Grado de reflexién [%]

/
47
80
78

6
78
6

Oficina 2/ Resultados luminotécnicos

Densidad luminica media [cd/mZ2]

/

65
37
60
5.47
62
5.45

N
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Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Nave_industrial_TFG _
Teléfono
Fax
e-Mail
0 T4.89
48023 Q &/ m
5645 560—__ L
/ 568
: = 560
480 /
640~ 560
400 4 640\
8. B
480 \ 640 560
480 60 /
40 \ - 56 80
=N~
0
Do P ol
, N gu
0.00 517 m
Altura del local: 3.000 m, Altura de montaje: 3.000 m, Factor
mantenimiento: 0.50
Superficie p [%] Ep [IX] Ermin [IX]
Plano util / 523 259
Suelo 47 459 248
Techo 80 155 36
Paredes (4) 60 280 96
Plano util:
Altura: 0.850 m
Trama: 64 x 64 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion (Factor de correccion)

PHILIPS RC362B SRD W62L62 1
XLED34S5/940 (1.000)

1 9

Valor de eficiencia energética: 9.62 W/m2 = 1.84 W/m?2/100 Ix (Base: 25.27 m2)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

@ (Luminaria) [Im]
3400
Total: 30600

DIALux

27.07.2020

Oficina 3/ Resumen

Valores en Lux, Escala 1:63

Emax [X]
652
567
204
444

Emin / Em
0.496
0.540
0.230

/

® (Lamparas) [Im] P [W]

Total:

3400 27.0
30600 243.0
.
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Oficina 3/ Lista de luminarias

9 Pieza PHILIPS RC362B SRD W62L62 1 XLED34S/940
N° de articulo:
Flujo luminoso (Luminaria): 3400 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 3400 Im
Potencia de las luminarias: 27.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 67 95 99 100 100
Lampara: 1 x LED34S/940/- (Factor de
correccion 1.000).

N
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Teléfono
Fax
e-Mail

Oficina3/Luminarias (ubicacién)

T-35.24m

T-35.99

T-37.69

T-39.39

| -40.14

15.00 15.79

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza
1 9

Designacién

17.58

19.37

PHILIPS RC362B SRD W62L62 1 XxLED34S/940

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

20.16 m

Escalal: 37
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Flujo luminoso total:

Potencia total:

Factor mantenimiento:

Zona marginal:

Superficie

Plano uatil
Suelo
Techo
Pared 1
Pared 2
Pared 3
Pared 4

Simetrias en el plano util
1 E,:0.496 (1:2)
| Epa: 0.397 (1:3)

Emin

Emin max-

Valor de eficiencia energética: 9.62 W/m2 = 1.84 W/m?/100 Ix (Base: 25.27 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

383
312

0.00

116
115
124
121

30600 Im
243.0W
0.50
0.000 m

indirecto
140
147
155
158
173
144
170

Intensidades luminicas medias [Ix]
directo

total
523
459
155
274
288
267
291

DIALux

27.07.2020

Proyecto elaborado por Tamer Kayal Kharrat

Teléfono
Fax
e-Mail

Grado de reflexién [%]

/
47
80
78
78
78

6

Oficina 3/ Resultados luminotécnicos

Densidad luminica media [cd/mZ2]

/

69
39
68
72
66
5.57

N
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Oficina 3/ Rendering (procesado) en 3D
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20 50 100 250 300 401 500 550 600 Ix

-
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Péagina 81



ANEXO B

CARGAS FRIGORIFICAS



= Biblioteca

N uNIVERSITAS Migwel Hermadndes




INDICE

1. PLANTA BAJA ... reirtiiitiireiniiineisesrascrassesisessassrassssssssssassrasssasssnsss
00t B (=T o=Y o ol o o FO PP
1.2, ASEO H e e e e
130 ASEO M ittt e

2. PLANTA ALTA oeiiiiiitiiiieiiieiiieiiasiresirestsesisssrassrsssrssssssssssssssssssssssasssas
N R B 1T of= ] o £ o PO OO PPPPPPPP
2.2, OFICING Lo s
2.3 OFICING 2 oo
2.4, OFICING 3 ittt sttt e be e

3. Seleccidn de unidades ........ccccceriiiiiiiiiiiiiiiiiii
3.1, UNIdades INTEIIOIES.....ueiiiiieeiie ettt ettt

3 UL o YT F= 1o [T =) (=Y oY £ <L



= Biblioteca

N uNIVERSITAS Migwel Hermadndes




1. PLANTA BAJA

1.1.

Recepcion

CALCULO CARGA TERMICA LOCALES
Metodo NTE ICI-1984

UNIVERSITAS
Miguel Hernandez-

Cliente Iave Industrial

Provecta Dizefio v modelado de nave industrial con instal acidn Fotovoltaica para autonconsurno

2 Climatica |zoneE v

Cependencia | Fecepoion

ABERTURAS

Descripcion Superficie [m: Orientacion Tipo Proteccion Calor sensible
entana 1 2,22 MorQeste - | Sencillo Ordinario |+ | Minguna - 10338.9 W
“entana 2 4,44 | MorEste - | Sencillo Ordinaria | | Minguna - 104 W
Yentana 3 MarDeste - | Daoble Filtrante | | Minguna - 0w
Yentana 4 Este - |Sencillo Ordinaria |+ |Ninguna - 0w
CEBRAMIENTO EXTERIORES SOLEADOS

Descripcion Superficie Orientacion Calor Aj=larmiento Calor zensible
Fachada 25| Tiarte - | Clara - | Mormal (1 Wimz-k) - 300 W
Fachada 2 25| Otras - | Claro - | Marmal [1%fmz-k) - 00 W
Fackhada 3 | Marte b | Claro b | Sin aislamiento (2.5 Win = 0w
Fachada 4 | Otraz b | Claro b | Sin aiglamiento [3.5 Win = 0w
Fachada b | Otras - | Oscuro - | Poco aislado (14 Wimz « 0w
CUBIERTAS

Descripcion Superficie Calor Aj=larmiento Calor sensible
Cubierta 1 ] | Clara - | Tlormal [1W/imzE) - 0w
Cubierta 2 0 | Caro v || Mormal (twimzk) | s
Cubierta 3 i | Dzeura v || Mormal (ttmzi) | 0l
CERAMIENTOS EXTERIORES SOMBREE ADOS O CON LOCALES NO CLIMATIZADOS

Clegcripoion Superficie Aj=lamiento Calor zensible
Suelo o0 Mormial [1%mz-k) - E00| W
Techo jluli] Tdarmal {1Wm2-) A F00|
edianera i Poco gislado (14 Wim2 0]
Cerramiento 4 25 Marmal [1Wme-k) hd 150 W
Cerrarmiento 5 25 | Parmal [1wme-k) - 150 W

YENTILACION ¥ OCUPACION

Sup. UTIL Patenicia Electrica Tipo de actividad Densidad Ocupacion Calor zensible
'|DD| 0'%Wimz2 - | Sedentaria - | 0,20 perzonasima - AR00 W
Calor Laterte
BE00 W
TOTAL CALOR SENSIBLE 74093 |
TOTAL CALOR LATENTE 5500 W
TOTAL CARGA FRIGORIFICA 129093 |'W




1.2.

Aseo H

CALCULO CARGA TERMICA LOCALES

Metodo NTE ICI-1984

UNIVERSITAS
Miguel Hernandez-

Cliente Mave Industrial
Frovecto Di=zefio y modelado de nave industrial con instalacidn fobovoltaica para aubonconsumo
2 Climatica |zomnE (=
Dependencia |Aseo H
ABERTURAS
Descripcion Superficie [m: Orientacion Tipo Proteccion Calor sensible
“Yertana 1 MarOeste - | Sencilla Ordinario |+ | Minguna - 0w
entana 2 1,3721| MorEste & | Sencillo Ordinaric | ¥ | Minguna - 59536 W
Wentana 3 Mareste v | DobleFilrante | = || Minguna - 0w
Ventana 4 Este - |Senci|lo Ordinaria | * |Ninguna - 0w
CEBRAMIENTO EXTERIORES SOLEADOS
Descripcion Superficie Orientacion Color Alzlarnienta Calor sensible
|Fachada 1 12,125 Otras ~ || Claro > || Wormal (twimzE) | B Wi
Fachada 2 |:|| Otras - | Clara - | Marmal [1w/imz-k) - 0w
Fachada 3 | Moarte - | Clara - | Sin aislamiento [3.5 Wil - 0w
Fachada 4 | Otras - | Clara - | Sin aislamiento [3.5 Wi - 0w
Fachada b | Otras - | Ogcuro - | Poeo aizlado (14 Wims = 0w
CUBIERTAS
Descripcion Superficie Color Alzlarnienta Calor sensible
Cubierta 1 0 | Clara - | Marmal [1w/imz-K] - of s
Cubierta 2 ] | Claro - | Mormal [1'w/im2-K] - (] K
Cubierta 3 n [ oseurs > || Wormal (twimzk) |+ 0l
CERAMIENTOS EXTERIORES SOMBREADOS O CON LOCALES KO CLIMATIZADOS
Dezcripcion Superficie Alzlarnienta Calor sensible
Suelo 8.2 Marmal [1Wima-K) o 228,72 W
Techo 33,12 hlormal [1wimz-k] " 22872
Fdedianera 0 Poco aizlado (14 Wimz 0]
Cerrarniento 4 33 Marmal [1%w/ima-k) hd 235.8] W
Cerrarniento 5 12,125 | hlarmal [1wimz-k] hd T35 W
YENTILACION ¥ OCUPACION
Sup. UTIL Patencia Electrica Tipo de actividad Densidad Ocupacion Calor zensible
33)12' 0'wimz - | Sedentaria - | 0,10 personasim2 - TE2.4 W
Calor Latente
11436 W
TOTAL CALOR SENSIELE 1733.4726 W
TOTAL CALOR LATENTE 1436 | W
TOTAL CARGA FRIGORIFICA 2877026 | W




1.3.

Aseo M

CALCULO CARGA TERMICA LOCALES
Metodo NTE ICI-1984
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Cliente have Industrial

Frovecto Dizefio u rmodel ado de nave industrial con instal acion fotovoltaica para autonconzumo

2 Climalica |zonAE ¥

Dependencia |Asen i3l

ABERTURAS

Dlescripeion Superficie [m: Orientacion Tipo Proteccion Calor zenzible
Ventana 1 MorQeste - | Sencillo Ordinario |+ | Minguna il 0w
Ventana 2 03721 MorEste - | Sencillo Ordinaric | " | Minguna - B9,536 W
Wentana 3 MarDieste ~ | Doble Filrante | || Minguna - 0w
Wentana 4 Este - | Sencillo Ordinaria |+ | Minguna - 0w

CERBAMIENTO EXTERIOBES SOLEADOS

Dlescripeion Superficie Crientacion Color Aj=lamiento Calor zenzible
Fachada 1 12,125 Otras v | Clara v | Momal [1whmzk) = M55 W
Fachada 2 |:|| Citras - | Claro - | Mormal [1%Wimz-kK) - 0w
Fachada 3 | Morte - | Claro - | Sin aislamiento (3.5 Wi+ 0w
Fachada 4 | Citras - | Claro - | Sin aislamiento (3.5 Wi+ 0w
Fachada & | Citras - | O=curo - | Foco aislado [14 wWims « 0 W
CLUBIERTAS
Dlescripeion Superficie Color Aj=lamiento Calor zenzible
Cubierta 1 0 | Claro - | Mormal [1%Wimz-kK) - 0w
Cubierta 2 0 | Claro - | Mormal [1%Wimz-kK) - 0w
Cubierta 3 0 | Oscura « | Momal [t wimzk) | 0l
CERAMIENTOS EXTERIODRES SOMBREADOS O CON LOCALES NO CLIMATIZADOS
Dlescripeion Superficie Aj=lamiento Calor zenzible
Suelo 38,12 | Mormal (1 wim2t) | = 228.72|wW
Techo 38,12 [ Mormal (1 wim2t) |+ 228.72|wW
Medianera I lm hd Qfwd
Cerramiento 4 3 W V' 235,8] W
Cerramiento 5 12,125 | Tlarmal [1%/mi K] hd 7275w
YENTILACION ¥ OCUPACION
Sup. UTIL Fotencia Electrica Tipo de actividad Densidad Ocupacion Calor sensible
38;]2' 0'Wimz - | Sedentaria - | 0,10 personasima - TE2.4 W
Calor Latente
1436 MW
TOTAL CALOR SENSIBLE 1733.426 W
TOTAL CALOR LATENTE 1143.6 W
TOTAL CARGA FRIGORIFICA 2877.026 W




2. PLANTA ALTA

2.1. Descanso

CALCULO CARGA TERMICA LOCALES
Metodo NTE ICI-1984

UNIVERSITAS
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Clierte have Industrial

Provecto Dizefio v modelado de nave industrial con instalacion Fotovoltaica para autonconsumo

Z Climatica |zonAB v

Dependencia | Dezcanso

ABERTURAS

Clescripcion Superficie [m;: Orientacion Tipo Froteccion Calor zensible
Wentana 1 MorDeste - | Sencillo Ordinario |+ | Minguna - 0w
Ventana 2 3.7122 | MorEste - | Sencillo Reflectant ™ | Minguna - 296,976 W
Yentana 3 MarDeste ~ | Doble Filwante | || Minguna - 0w
Wentana 4 Este - |Senci|l0 Ordinario |+ |Ninguna - 0w
CERRAMIENTO EXTERIORES S0OLEADOS

Clescripcion Superficie Crientacion Color Ajzlamiento Calor zensible
Fachada 1 14,655/ Owras v | Clara v || Mormal [1whmzk) = 175,86 W
Fachada 2 D| Otras - | Claro - | Mormal [1wima-K] - 0w
Fachada 3 | Morte - | Claro - | Sin aislamiento [3.5 Win -« 0w
Fachada 4 | Otras - | Claro - | Sin aislamiento [3.5 Win -« 0w
Fachada b | Otras - | O=curo - | Foco aislado [14 wWimE « 0 W
CUBIERTAS

Clescripcion Superficie Color Ajzlamiento Calor zensible
Cubierta 1 43,95 | Clara v | Aislada (08 Wim2K] ¥ 440,55
Cubierta 2 0 | Claro - | Mormal [1wima-k] - ] k¥
Cubierta 3 0 | Oscura » || Mormal [t wimzk) | 0]
CERAMIENTOS EXTERIORES SOMBBEEADOS O CON LOCALES NO CLIMATIZADOS

Clescripcion Superficie Ajzlamiento Calor zensible
Suelo 48,85 Marmal [1wima K] = 2931w
Techo Mlormeal [1wim2-K) - ]| R
redianera Poco sislado (14 wWim2 = ]| R
Cerramiento 4 =i1] IMal siglada (2 WimzK) | > BED| W
Cerramienta 5 14,655 | Mal aislada [2 WimZ+K]) = 161,205) 'w

YENTILACION ¥ OCUPACION

Sup. UTIL Potencia Electrica

Tipo de actividad  Densidad Ccupacion

48,85 0 Wi

- | Sedentaria - | 0,10 personasimz -

Calor sensible
979 W
Calor Latente
68,5 W

TOTAL CALOR SENSIBLE

3006.691| W

TOTAL CALOR LATENTE

1468.5 W

TOTAL CARGA FRIGORIFICA

4475191




2.2. Oficina1l
CALCULO CARGA TERMICA LOCALES
Metodo NTE ICI-1984

Cliente Mave lhdustrial
Provecta Dizefin v rnodelado de nave industrial coninstalacion Fotovoltaica para autonconsurmo
Z Climatica |ZonAE v
Cependencia |DFicina 1
ABERTURAS
Descripcion Superficie [m: Orientacion Tipo Proteccion Calor senzible
ertana 1 1.4 MorQeste - | Sencillo Reflectant + | Minguna - 445 5 W
Ventana 2 MorEste - | Sencillo Reflectant > | Minguna - 0w
Yentaha 3 MarDeste - | Doble Filrante |+ | Minguna - 0w
Ventana 4 Este - | Sencillo Ordinaria |+ | Minguna - 0w

CERBAMIENTO EXTERIORES SOLEADOS

UNIVERSITAS
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Descripcion Superficie Orientacion Caolor Aislamiento Calor senzible
Fachada 1 14’5525| Morte - | Clara - | Mormal [1wW/imz-K) - 176,31 '
Fachada 2 | Otraz - | Clara - | Mormal [1wW/imz-K) - 0w
Fachada 3 | Morte - | Claro b | Sin aizlamiento (2.5 win = 0w
Fachada 4 | Otraz - | Claro b | Sin aizlamiento (2.5 win = 0w
Fachada & | Otras - | Ozeuro - | Poco sislado (14 Wimz » 0w
CUBIERTAS

Descripcion Superficie Caolor Aislamiento Calor senzible
Cubierta 1 7171 | Claro ~ || aistado (0.5 wimzK) | 663,39
Cubierta 2 ] | Clara - | Marmal [1 wimz-K) - 1]
Cubierta 3 0 | Ozcuro - | Marmal [1wim2K) - 0]
CERAMIENTOS EXTERIORES SOMBREADOS O CON LOCALES NO CLIMATIZADOS

Descripcion Superficie Aislamiento Calor senzible
Suelo 73,71 [Mormal (1wimzk) | v 442 26w
Techo Mormal [1wim2K) - 0w
redianera Poco sislada [14 Wimz = 1]
Cerrarniento 4 45 Mormal [1'wim-K] i 270,59 W
Cerramienta 5 59,84 | Mal siglada (2 Wimz k]« ERE, 24| W

VENTILACION ¥ OCUPACION

Sup. UTIL Fuatencia Electrica

Tipo de actividad Denzidad Ocupacion

73,71 0wim2

- | Sedentaria

- | 0,20 personasima -

Calor zensible
2573,85 W

Calor Latente
4054,05 W

TOTAL CALOR SENSIBLE

523645 W

TOTAL CALOR LATENTE

4054.05 W

TOTAL CARGA FRIGORIFICA

9290.5|w
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2.6. Oficina2

CALCULO CARGA TERMICA LOCALES
Metodo NTE ICI-1984
Cliente Mave Industrial
Frovecto Cii=zefio v modelado de nave industrial coninstalacion fotovoltaica para autonconsumo
2 Climatica |zonaE (v
Dependencia |Dﬁcina 2
ABERTURAS
Dlescripeion Superficie [m: Jrientacion Tipo Proteccion Calor zensible
Vertana 1 MorQeste - | Sencillo Retlectant + | Minguna il 0w
Ventana 2 35| MorEste i |Senci|l0 Fefectant * |Ninguna - 288 W
Wentana 3 MarDieste ~ | Doble Fiwante | || Minguna - 0w
Wentana 4 Este - | Sencilla Ordinaric |+ | Minguna - 0w
CERBAMIENTD EXTERIORES SOLEADOS
Dlescripeion Superficie Crientacion Color Ajzlamiento Calor zensible
Fachada 1 | Morte - | Claro - | Mormal [1%Wmz-k] - 0w
Fachada 2 29,655 Otras v || Claro > | Mormal (imzk] | 355,86 W
Fachada 3 | Morte - | Claro - | Sin aislamiento [3.5 win » 0w
Fachada 4 | Citras - | Claro - | Sin aislamiento [3.5 win » 0w
Fachada & | Citras - | Oscuro - | Foco aislado [14 Wimsz » 0w
CLUBIERTAS
Dlescripeion Superficie Color Ajzlamiento Calor zensible
Cubierta 1 48,36 | Claro v | Aislado (0.8 Wim2K] | 435.24)w
Cubierta 2 0 | Claro - | Mormal [1%Wmz-k] - 0] s
Cubierta 3 n | Osourn « | Normalj1wimzk) | ol
CERAMIENTOS EXTERIORES SOMBREADDS O CON LOCALES NO CLIMATIZADOS
Dlescripeion Superficie Ajzlamiento Calor zensible
Suelo 48,36 Marmal [1Wimz K] b 290,76 W
Techo Mormal [1%W/mz-K] - 0]
Medianera Im hd Qfw
Cerramiento 4 29655 [Mormal[1WimzK] | v 177.93| W
Cerramiento 5 29,355 | Mal aislada [2 Wim2 K]+ 322 905w
YENTILACION ¥ OCUPACION
Sup. UTIL Fotencia Electrica Tipo de actividad Densidad Ocupacion Calor sensible
4835' 0'Wimz - | Sedentaria - | 0,20 personasima - TB926 W
Calor Latente
2659.8 W
TOTAL CALOR SENSIBLE 3562.695 | W
TOTAL CALOR LATENTE 2659.8 |'wW
TOTAL CARGA FRIGORIFICA 6222.495| W




2.7.

Oficina 3

CALCULO CARGA TERMICA LOCALES
Metodo NTE ICI-1984
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Cliente Mave Industrial

Frovecto Di=zefio v modelado de nave industrial coninstalacion fotovoltaica para autonconsumo
Z.Climatica |z0MAE v

Dependencia |Dﬁcina 3

ABERTURAS

Descripcion Superficie [m: Orientacion Tipo Froteccion Calor sensible
Ventana 1 1.8 MorQeste - | Sencillo Reflectant » | Minguna - 445 5 W
entana 2 18 MorEste - | Sencillo Reflectant * | Minguna - 144 s
entana 3 MorQeste - | Doble Filtrante - | Minguna - 0w
Ventana 4 Este - |Senci|lo Ordinaric |« |Ninguna - 0w
CEBBRAMIENTO EXTERIORES SOLEADOS

Descripcion Superficie Orientacion Color Aiglariento Calor zensible
Fachada 1 15,495 Morte ~ || Clara « [ Mormal (twimz4) | 185,94
Fachada 2 145775 Oras ~ | Clara ~ | Marmal (twimzk] = 7613 W
Fachada 3 | Marte - | Claro - | Sin aislamiento (3.5 wWin v 0w
Fachada 4 | Otras - | Claro - | Sin aislamiento (3.5 win + 0w
Fachada b | Otras - | Qzcuro - | Poco aislado (14 Wimz « 0w
CUBIERTAS

Descripcion Superficie Color Aiglariento Calor sensible
Cubierta 1 2827 | Claro hd | Aislado (08 WiMZE] |+ 237 A43W
Cubierta 2 | Clara - | Marmal [1Wima-K) - 0] s
Cubierta 2 | Dscura * [ mormal (twimz4 |- 0l
CERAMIENTOS EXTERIORES SOMBREADOS O CONM LOCALES NO CLIMATIZADOS

Dezcripcion Superficie Aislarnienta Calor sensible
Suelo 2527 PMarmal (1 Wimz-k] il 15162 W
Techo Mormal [1Wim2-K] = 0] s
Fedianera Foco aislado (14 Wimz * 0] s
Cerrarniento 4 15,495 Mormal [1wimz k) - 9297w
Cerrarniento & 14,6775 | Mal aislado [2 Wim-k) + 1614525 W

YENTILACION ¥ OCUPACION

Sup. UTIL Fuatencia Electrica Tipo de actividad Denszidad Ocupacion Calor sensible
25)2?| 0'wim2 - | Sedentaria - | 0,20 personasfm - 224,45 w
Calaor Latente
1389,85 W
TOTAL CALOR SENSIELE 2469.4925 W
TOTAL CALOR LATENTE 1389.85 W
TOTAL CARGA FRIGORIFICA 3859.3425 W
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3. Seleccion de unidades

3.1. Unidadesinteriores

Como unidades interiores se han elegido las Cassete de 4 vias.

A continuacidn, las unidades interiores seleccionadas para cada sala:

UNIDADES INTERIORES CASSETTE

Sala Potencia frigorifica (kW) Modelo Potencia producida (kW) Potencia eléctrica (W)

Recepcion 12,9|ARNU4BGTMC4 14,1 30
Aseo H 2,87)]ARNU12GTRC4 3,6 43
Aseo M 2,87]ARNU12GTRCA 3,6 43
Descanso 4A7|ARNU1I5GTQCA 4,5 43
Oficina 1 9,29]ARNU36GTNCS 10,6 30
Oficina 2 6,22]ARNU24GTPC4 7,1 30
Oficina 3 3,86JARNU15GTQCS 4,5 43

48

3.2. Unidades exteriores

Como unidades exteriores ha elegido el disefio Multi V IV VRF.

UNIDADES EXTERIORES
Modelo Potencia producida (kW) Potencia eléctrica (kW)
ARUN180LTE4 50,4 10,93

A continuacion, se muestran todas las caracteristicas de las unidades interioresy
exteriores seleccionadas:
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ERA S mmmmmmeem  ESPSC

Monocrystalline Solar Module

100241 1002+1
e e S hse=e e — e |
1
Dimensions 1979 x 1002 x 40mm i L §
. o |
Weight 22.5 kg T T A d
+ 1
Frame Aluminium hollow- i H a | h_“
chamber frame on i
each side T T 9
Low-iron and tempered [ M ©® ol 9 o
glass 3.2 mm pe | 204 S prs s <
i LU t L] |
72 pcs Mono PERC o 2l g 9 %
— il 1] 1] o X ]
(158.75 x158.75 mm) il L
—O%*
Cell EVA A=9714 - =
Embedding ] i 952+0.5 4
Back-Foil FEVE / PET / FEVE T M J b
Junction Box  TUV certified | RRR| AN o L =25
Cable 4 mm? solar cable i i 2 51
2 x 900 mm = — 400 -

or Customized Length

Temperature ~ -40°C ... +85°C
Range

Load Capacity 5400Pa(EC61215),40mm

400 12

Application class Class A 0
Electrical protection class  Class Il < 223 <
Fire safety class Class C g 200 §
Product 10 years E 0 5
warranty © 100 O
: Power 10 years 90% *
Monocrystalline Solar Module Guarantee 25 years 80% .

Packaging Configuration
(Two pallets = One stack) Voltage [V] Voltage [V]

H ig h—quality 27pcs/pallet, 54pcs/stack, Module characteristics at constant Module characteristics at variable
594pcs/40'HQ Container module temperatures of 25°C anc module temperatures and constant

With 72 cells and 5 bypass diodes in power classes from

. variable levels of irradiance module irradiance of 1.000 W/m?*
380 to 400 Wp for grid connected systems.

Reliable Max. System JUSONEE Power Class 380W 385W 390w, 395W 400W
i i Voltage p p p p p
‘The high gquality level of ERA SOLAR guarantees
long life-time and high eamings. Temperature- +0.02973%/°K Max. Power Voltage
Coefficient ISC (Vmpn)* at STC* 40.5V 40.8V 41.1V 41.4V 41.7V
. Temperature- -0.38038%/°K
Solid Coefficient V/_ ?I"ax)‘ ;0;"%6”"9"‘ 9.39A 9.44A 9.49A 9.55A 9.60A
E An Aluminium hollow-chamber frame on each side combined with . Temperaie A mpp
i i i i - -Y. 0 Open Circuit Voltage
low-iron and tempered solar glass ensures high load capacity resistance. Gosfficient P, _ (V..)at STC 48.9V 49.1V 49.3V 49.5V 49.8V
NOCT*** 45°C Short Circuit Current
@ Performance guarantee () at STC 9.75A 9.92A 10.12A 10.23A 10.36A
ERA SOLAR grants a power guarantee of 90% of nominal power = N
W12 output up to 10 years and 80% up to 25 years. Medule Efficiency 19.16% 19.42% 19.67% 19.92% 20.17%
IEC 61215 edition 2 (TUV Nord ) * MPP: 