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ABSTRACT

The aim of this end-of-degree project is to study, dimension and analyse the viability of an outdoor
covered parking lot producing photovoltaic solar energy, next to the Ada Byron building of the University
of Zaragoza, which will dump its production at the building's entrance. The main function will be that of a
self-consumption that allows not only to save on the electricity bill, but also to pour the surplus to the
network on days that the University does not have large demands such as weekends, summer months
and other holidays.

Recharging points for electric vehicles will also be installed. These recharging points will be one
more consumer of the building's low-voltage electric panel located in the basement of the building, almost
in front of the parking lot.

The study will be carried out in compliance with current regulations at all times and aims to cover
all the points to be taken into account if the project is carried out, from the technical aspects of
construction and electrical installation to the necessary procedures and applications to be made with the
competent bodies, in this case the Department of Industry of the General Council of Aragon for
authorisation of the installation, and the Zaragoza City Council for the building permit.

OBJETO DEL ESTUDIO

El objetivo de este trabajo de fin de grado es estudiar, dimensionar y analizar la viabilidad de un
aparcamiento exterior cubierto productor de energia solar fotovoltaica, junto al edificio Ada Byron de la
Universidad de Zaragoza que vierta su produccién a la acometida del edificio. La principal funcion sera la
de un autoconsumo que permita no solo ahorrar en la factura de la luz, sino también verter el excedente
a la red los dias que la Universidad no tenga grandes demandas como fines de semana, meses de verano
y otros festivos.

También se instalaran puntos de recarga para vehiculos eléctricos. Estos puntos de recarga seran
un consumidor mas del cuadro eléctrico de baja tension del edificio situado en la planta s6tano del mismo,
casi enfrente del aparcamiento.

El estudio se realizara cumpliendo en todo momento la normativa vigente y pretende abarcar todos
los puntos a tener en cuenta en caso de llevarse a cabo el proyecto, desde los aspectos técnicos de
construccion e instalacidn eléctrica hasta los trdmites y solicitudes necesarias a realizar con los organismos
competentes, en este caso el departamento de Industria de la Diputacidon General de Aragdn para la
autorizacién de la instalacién, y el Ayuntamiento de Zaragoza para la licencia de Obra.
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INTRODUCCION

El cambio climatico estd siendo, en los Ultimos afios, una de las mayores preocupaciones globales.
Tanto desde la gran parte de los gobiernos como desde las empresas se buscan medidas para sustituir las
formas tradicionales de obtencién de energia y apoyar la autogeneracién de la misma mediante energias
renovables. Por ello, cada vez mas ayuntamientos, estan desarrollando diferentes lineas de actuacion con
el fin de reducir los niveles de CO; de sus ciudades.

Una de las lineas de actuacién son las medidas que se estdn tomando o planificando sobre el trafico
rodado, ya que el transporte es uno de los grandes responsables de las emisiones de CO,. No solo se
invierte en tranvias y autobuses eléctricos si no que se estan instaurando restricciones del trafico en toda
aquella ciudad de mds de 50.000 habitantes, vetos a la matriculacidén de vehiculos diésel y gasolina a partir
de 2040, prohibiciones de la circulacidn de estos a partir de 2050 o multas, de hasta 30 millones de euros,
a las gasolineras que no instalen puntos de recarga rapida para coches eléctricos.

A dia de hoy, las limitaciones para que un particular se decida por un vehiculo eléctrico son la
autonomia del mismo, el coste de la instalacidn de recarga en su vivienda, y la falta de puntos de carga en
las ciudades y gasolineras de las autopistas. En otras ciudades de Europa, podemos encontrar
electrolineras en muchos puntos dentro y fuera de las ciudades, pero, en Espafia, al margen de varios

puntos de carga en los parkings publicos de pago y centros comerciales, todavia no tenemos esas
infraestructuras.

Actualmente, Zaragoza cuenta con unos 50 puntos de recarga, la mayoria en superficies

comerciales, aunque algunos barrios estan desabastecidos como puede verse en este mapa de la web
www.electromaps.com.
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Otra de las lineas de actuacion estd siendo la impulsién de instalaciones de energias renovables, no

solo de grandes instalaciones edlicas o huertas solares en las afueras de las ciudades, sino aprovechando
cada espacio interurbano.
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La energia solar, como ya sabemos, es una fuente de energia limpia, silenciosa, inagotable y no
contaminante que nos ayuda a sustituir el consumo de combustibles fésiles. A finales del afio pasado se
supo que Espafia no cumpliria algunos de los objetivos firmados en el protocolo de Kioto que prometia,
entre otras cosas, que en el aio 2020 el 20% de la energia final bruta proviniese de energias renovables,
debido a que la demanda energética crecié en 2018 y 2019 a un ritmo mayor al de la capacidad renovable
existente, y estas una de las razones por las que se estd promoviendo la instalacién de energias renovables
por pequeiios y grandes usuarios.

La bajada de precios de los diferentes elementos que componen una instalacion fotovoltaica y la
subida continua del precio de la energia eléctrica hacen de la energia solar una de las fuentes renovables
mas econdmicas a dia de hoy. Cada vez mds viviendas estan instalando paneles solares para conseguir de
2 a 10 kW de autoconsumo que les permite ademas ahorrar en su factura eléctrica. También grandes
edificios de oficinas o naves industriales aprovechan sus cubiertas para instalar paneles fotovoltaicos.

El tipo de instalacién que mas se estd llevando a cabo, tanto de manera privada como publica, y
gue conectan las lineas de actuacién comentadas anteriormente, son los aparcamientos solares. Se trata
de aprovechar todas las extensiones de aparcamientos exteriores existentes y cubrirlos con marquesinas
con paneles solares instalados en las cubiertas. Con toda la potencia que generan los paneles de las
cubiertas se puede abastecer a los edificios a los que pertenezcan o a otros consumidores como puntos
de recarga de vehiculos eléctricos o iluminacién y vigilancia, por eso muchos de estos aparcamientos se
estan instalando junto a grandes superficies comerciales, industriales o universitarias, donde muchos
usuarios aparcan diariamente. También se estan utilizando en los aparcamientos disuasorios de las
entradas de las ciudades donde los usuarios podrian cargar su vehiculo eléctrico mientras acceden al
centro de la ciudad caminando o con trasporte publico.

Numerosos campus universitarios en Espafia cuentan ya con abastecimiento solar para su
autoconsumo como el campus de Murcia (instalacidn aislada), el de Sevilla, el de Jaén con 1.3 MW
instalados, la Universidad Complutense de Madrid que consume energia eléctrica 100% renovable y
muchas otras.

El estudio de la implantacién de un aparcamiento solar en la Universidad de Zaragoza parte de la
idea de que estas instituciones, fuente de innovacion y progreso, deben servir de impulso y ejemplo de
concienciacién medioambiental para sus ciudades.

El Campus Rio Ebro se encuentra en una de las entradas a la ciudad de Zaragoza, llegando desde la
autovia de Huesca, dispone de varias zonas destinadas a Parking publico exterior y de paradas de autobus
y de tranvia con conexiones directas al centro de la ciudad y muchas otras zonas. Enfrente del mismo, tras
unas instalaciones deportivas, se encuentran también las enormes explanadas del Parking Norte. Su
situacién y sus buenas conexiones con el centro de la ciudad lo convierten en un buen ejemplo de
aparcamiento disuasorio, otra de las razones que inspird a este estudio. Aunque el estudio se va a realizar
solo en la explanada que hace actualmente de aparcamiento exterior junto al edificio Ada Byron, la idea
podria expandirse en un futuro al resto de aparcamiento de los edificios de la universidad y de empresas
cientificas de esa zona y a las grandes extensiones del Parking Norte de la Expo.

pag. 6 Marina Mantecdén Rodriguez




yiin

1542

Universidad
Zaragoza

Estudio de instalacion fotovoltaica en aparcamiento exterior.

SITUACION
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El aparcamiento exterior, objeto de este estudio, se encuentra en el Campus Rio Ebro, haciendo
esquina entre la calle Mariano Esquillor Gdmez y la calle Poeta Luciano Garciay junto al edificio Ada Byron.
El 4rea total de la extension es de 7.193,37 m? pero restando las zonas ajardinadas y de vegetacién queda

una superficie, delineada actualmente con aparcamientos, de 4.244,50 m?. Sus datos de latitud y longitud
son, respectivamente, 41.684558 y -0.888838.
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RADIACION SOLAR

Se denomina radiacidn solar al conjunto de las ondas electromagnéticas liberadas por el sol,
provocadas por las reacciones que se producen en su interior que producen una pérdida de masa que se
transforma en esta energia liberada. Existen tres tipos de radiacién solar segun la incidencia de los rayos
en la tierra. La directa; que proviene directamente del sol sin desviarse al pasar por la atmdsfera, la difusa;
que proviene de la radiacién dispersada por la atmdsfera al chocar con ciertas particulas, y la reflejada
(albedo); que son los reflejos por otras superficies planas. La radiacidon total resulta de la suma de estas
tres. En el caso de utilizar esta radiacién en instalaciones fotovoltaicas, la que mas nos importara serd la
directa porque nos dard mayor potencia, aunque en dias nublados predominara la difusa.

Para estimar la radiacidn solar en un punto del planeta se supone que el Sol es una esfera perfecta
de 63.450.720 W/m? de radiacidon y que emite en todas las direcciones con un radio hasta la tierra de
149,6 millones de km de distancia. De toda esta energia liberada solo llega a la tierra 1/3 de la energia
total interceptada por la atmdsfera que aun asi es miles de veces mas alto que el consumo energético
mundial.

Segln el DA DB-HE (Documento de Apoyo al Documento Basico de Ahorro y Energia), la zona
climatica, en funcidn de la radiacidn solar global media diaria anual, a la que pertenece Zaragoza es la
zona IV con codigo INE 50297. Como vemos en el apartado 4.2 del DB HE, esta zona climatica tiene unos
valores de 16,6 <H < 18,0 MJ/m? 0 4,6 < H < 5,0 kWh/m?.

Tabla 4.4. Radiacion solar global media diaria anual

Zona
climatica MJ/m? kWh/m?
I H<137 H<38
I 137 <H < 15,1 38<H<42
M 151<H< 166 42<H<46
v 16,6 <H < 18,0 46sH<50 |
v H218,0 H250

Para calcular la inclinacidn y orientacidn correcta de los paneles (dngulos 6ptimos de acimut a y de
inclinacién B) se han utilizado varias herramientas. Los calculos detallados pueden verse en el Anexo de
Calculos de este proyecto.

o Angulo de acimut (a): 0°.
o Angulo de inclinacién éptimo (B): 34°.

Teniendo en cuenta la estructura de las marquesinas, disefiadas para aguantar adecuadamente las
rachas de viento fuertes tipicas de esta zona, los paneles se instalaran finalmente con una inclinacién de
20° en las marquesinas simples y de 15° en las marquesinas dobles.

Con los datos de latitud, longitud y los dngulos de 15 y 20 grados elegidos, podemos obtener los
datos de radiacidn directa, difusa y temperatura mensual a lo largo de todo un afio, recogidos en las bases
de datos la plataforma PVGIS de la Comisién Europea.
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Segun estos datos y una vez realizados los calculos, que pueden verse detalladamente en el Anexo
de calculos de este estudio, obtenemos que la estimacion de energia anual generada es de 681.011,39
kWhp. Los resultados calculados por fila de marquesina son los siguientes:

- Marquesina simple norte (228 paneles a 20° de inclinacidn): 140.586,55 kWhp anuales.

- Marquesinas dobles (355 paneles a 15° de inclinacién): 214.533,41 kWhp anuales cada una.
- Marquesinas dobles (325 paneles a 15° de inclinacién): 196.403,82 kWhp anuales cada una.
- Marquesina simple sur (210 paneles a 20° de inclinacidon): 129.487,61 kWhp anuales.

Sin embargo, de toda esta energia incidente sobre nuestros paneles solo un porcentaje sera
transformado en electricidad que dependera del porcentaje de eficiencia de nuestros paneles y células
fotovoltaicas.

DESCRIPCION DEL AREA

El drea que se ha elegido para este estudio, situada tras el edificio Ada Byron, es actualmente un
aparcamiento exterior delimitado por aceras y zonas de vegetacion de 4.244,50 m? y 171 plazas de
aparcamiento pintadas en el asfalto. Se encuentra delimitado por:

- Al norte: zona de aparcamiento, mucho mayor, de la incubadora de empresas CEMINEM.

- Al sur: calle Mariano Esquillor Gdmez y edificio Ada Byron.

- Alaizquierda: zona ajardinada y calle del Poeta Luciano Gracia.

- Aladerecha: via de acceso a los aparcamientos e Instituto de nanotecnologia de universidad.

Se trata de, respetando el drea delimitada, redistribuir y redimensionar el aparcamiento e instalar
unas marquesinas que cubran los vehiculos, a la vez que sostengan sobre ellos los paneles solares de la
instalacion eléctrica. El aparcamiento se ha redimensionado para alojar 164 coches, y 15 motos.

Dada la orientacién y distribucion del aparcamiento se han disefiado tres estructuras de
marquesina, dos simples en los extremos de 5 metros de ancho y unas dobles en la parte central de 10
metros de ancho.

A continuacidn, se resumen las dimensiones de cada una de las marquesinas, asi como los vehiculos
gue se pueden aparcar debajo de cada una de ellas:

- Marquesina simple norte: 76 x 5 metros 30 coches.

- Marquesina doble norte: 71 x 10 metros 56 coches.

- Marquesina doble sur: 65 x 10 metros 52 coches y 10 motos.
- Marquesina simple sur: 70 x 5 metros 26 coches y 5 motos

Se ha diseflado de esta manera para respetar al maximo la distribucidn actual, las distancias de los
viales de circulacion de los coches y el actual acceso al aparcamiento.
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CONCEPTOS Y CONDICIONES DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

La finalidad de la instalacién que se estudia serd la de abastecer al edificio Ada Byron, vertiendo el
excedente a la red. Ademas, se instalaran los puntos de carga para los vehiculos eléctricos, que colgaran
derivados del cuadro de baja tensién del edificio como un consumidor mas del mismo.

PANELES FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos, en cuanto a la anatomia de los mddulos, estan constituidos por los
siguientes componentes:

e Unvidrio que protege la parte superior del panel permitiendo a la vez que la luz del sol llegue a las
celdas.

e Dos laminas de etil-vinil acetato (ethylene-vinyl acetate o EVA) adhesivo (una a cada lado de las
celdas) para mantener unidos los componentes del panel y evitar que el agua, la tierra o el polvo
lleguen a las celdas.

e Las propias celdas donde la luz incidente se transforma en electricidad.

e Unalamina posterior, eléctricamente neutra, con la misma funcidn que las EVA de proteccidn frente
a componentes externos de las celdas.

e Marco, generalmente de aluminio, que protege todos los elementos del panel dandole rigidez y
facilitando su movilidad e instalacion.

e Las conexiones, formadas por cables y conectores que llevardn la electricidad generada y permiten
la union entre paneles a la caja de conexiones y al resto de la instalacién.

En cuanto al tipo de célula fotovoltaica, existen actualmente diferentes tecnologias, y es importante
estudiar cual se ajusta mas a nuestro tipo de instalacién en funcidn de su cristalinidad, su rendimiento y
su coste. Conforme a su tipo de material pueden ser cristalinas (mono, poli, o0 micro) o de capa fina
(amorfos, CdTe, o CIS).

Dentro de las cristalinas las mds comunes son las células monocristalinas, de color mas oscuro y
formadas por celdas unidas y todas igual orientadas semejando un solo cristal de silicio, y las
policristalinas, de color mas azulado y en las que los cristales de silicio tienen cada uno una orientacion
distinta formando fronteras de grano entre las distintas orientaciones. Entre los de capa fina tenemos los
amorfos y CIS rigidos, donde las células no tienen una distribucién fija regular y al tener la posibilidad de
fabricarse en finas peliculas son muy valoradas en la integraciéon arquitectdnica, y las células CdTe
formadas por cloruro de cadmio y con posibilidad también de fabricarlo en peliculas finas e incluso
flexibles.

Entre las diferencias a tener en cuenta a la hora de elegir un panel esta su eficiencia y capacidad de
produccién siendo estas mucho mayor en las células monocristalinas, que consiguen hasta un 5% mas que
las policristalinas, aunque su costosa elaboraciéon hace que su precio sea también mayor que las
policristalinas. Los cristales amorfos son los que menor rendimiento consiguen a dia de hoy.

Por otro lado, es importante saber que las células, en general, reaccionan mal a las altas
temperaturas. Los paneles monocristalinos funcionan mejor en climas mas frios y con peores condiciones
atmosféricas ya que su rendimiento se resiente con los climas cédlidos y las pérdidas son mayores, es por
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esto que se tendia a colocar células policristalinas en aquellos ambientes que tendian a las altas
temperaturas. En los Ultimos afios se ha avanzado enormemente en la eficiencia de los paneles
monocristalinos que estdn llegando hasta a un 23% de eficiencia en modelos bifaciales de célula partida,
al contrario que los policristalinos cuyo avance tecnolégico en cuanto a eficiencia ronda el 18%. Esto ha
hecho que cada vez prime mas la alta eficiencia y potencia producida por las células monocristalinas a las
pérdidas producidas por las altas temperaturas, como prueba la reciente instalacién que se ha realizado
en el desierto de Atacama de Chile donde han instalado un generador fotovoltaico de 171 MWp de células
monocristalinas. El espacio del que se dispone es también un factor importante. Si el espacio es reducido,
como la cubierta de una vivienda, es mds recomendable instalar paneles monocristalinos, ya que
necesitaremos producir, en un espacio pequefio, la mayor potencia posible para satisfacer todas las
necesidades de una vivienda.

Teniendo todo esto en cuenta y siguiendo los datos del instituto DNVGL, que desarrolld el programa
PQP para apoyar a la comunidad solary proporcionar a los compradores fiabilidad y seguridad, y el estudio
de la Organizacién de Consumidores y Usuarios de los mejores paneles de 2019, se ha elegido un médulo
monocristalino de la marca Canadian Solar, concretamente el modelo KuMax CS3U-390MS de 144
células, 390 W de potencia maxima nominal en condiciones estdndar (radiacién de 1000 W/m?y 25°C de
temperatura) y 290 W de potencia maxima nominal en condiciones nominales (radiacion de 800 W/m?,
20°C de temperatura ambiente y vientos de 1 m/s de velocidad).

Tanto la marca como los paneles seleccionados tienen todos los certificados mundiales de calidad
y proteccién medioambiental. Y sus caracteristicas mas destacadas son las siguientes:

e Alta eficiencia de conversidon de 19,66% gracias a sus eficientes células solares de tecnologia de
fabricacién avanzada.

e Tecnologia anti-roturas y excelente rendimiento en condiciones de altas temperaturas o poca luz.

e Marco robusto de aluminio que garantiza una resistencia a cargas de viento de hasta 3600 Pa y de
nieve hasta 5400 Pa.

e Aumento de rango de temperatura de operacion (-40°C hasta +85° C).

e Cristal superior protector de vidrio templado de 3,2 milimetros de espesor.

Para mas informacion se puede consultar la ficha técnica de estos paneles adjunta en el Anexo de
Documentacién Técnica.

Se van a instalar un total de 1118 paneles distribuidos sobre las cuatro marquesinas del
aparcamiento, 228 en la marquesina simple norte, 355 en la marquesina doble norte, 325 en la
marquesina doble sur y 210 en la marquesina simple sur. Estos paneles podran fabricar una potencia
nominal maxima de pico de 436,02 KWp en condiciones de funcionamiento estandar.

Como hemos podido ver en el apartado sobre la radiacién, que pueden verse detalladamente en el
Anexo de cdlculos de este estudio, la estimacidon de energia anual generada es de 681.011,39 kWhp,
energia de la cual solo una parte sera transformada en electricidad que dependera del porcentaje de
eficiencia de nuestros paneles y de las pérdidas que se produzcan.
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La eficiencia tedrica del panel, se vera afectada una vez instalado por factores externos como la
latitud y su ubicacidn, la temperatura a la que se exponga, los posibles sombreados, el polvo y la suciedad,
etc. El sombreado es uno de los factores de mayor impacto ya que, al estar los strings conectados en serie,
el sombreado de un panel afecta a todo el string. Otro de los factores reductores de eficiencia, como ya
se ha comentado, es la temperatura. Los datos de potencia nominal de la ficha técnica son medidos en
condiciones estandar (STC) a 25°C, temperatura que aumenta mucho dependiendo del ambiente y de la
cantidad de radiacién solar. Una celda puede alcanzar entre los 25°C y los 35°C mds que la temperatura
ambiente que se traduce en una reduccién de hasta un 14 % en la potencia total producida.

La eficiencia del panel solar estd determinada por la eficiencia de la celda, disefio y tipo de silicio
de la misma, y por la configuracidn y el disefio del panel. La eficiencia de la celda es muy importante y
dependerd de su tipo y tamafio. Las celdas IBC son hasta ahora las mds eficientes por estar construidas
con silicio tipo N de alta pureza y no sufren a penas pérdidas por sombreado, le siguen las celdas mono
PERC que han superado también en los ultimos afios unos niveles de eficiencia que superan el 20 %,
después las células mono shingled, las células mono estdndar y por ultimo los paneles de células
policristalinas, que son sin embargo los mds asequibles econédmicamente y los que menos pérdidas tienen
bajo altas temperaturas. La eficiencia de las celdas serd siempre mayor que la general del panel, la cual
podremos ver en la ficha técnica o “datasheet” de los paneles que elijamos, y este dato es una buena
indicacion del rendimiento a largo plazo que nos ofrecerd el panel, lo que supone un mejor rendimiento
de temperatura y menor degradacién con el tiempo. Los paneles de mayor eficiencia requieren también
menos area, lo que se convierte en un buen criterio de eleccidon de panel cuando el espacio de nuestra
instalacion es limitado.

INVERSORES

El inversor funciona como interfase entre los generadores fotovoltaicos y la red eléctrica ya que es
el componente de la instalacion encargado de transformar la energia directa de los paneles en corriente
alternay entregarla, funcionando a partir de un minimo de radiacién solar. Estd compuesto por una etapa
sintetizadora que produce una onda de impulsos a partir de la tensién en continua que entra del
generador, y una etapa filtradora que elimina los armdnicos para producir una onda senoidal, bajo un
amplio rango de tensiones de entrada y extrayendo la maxima potencia generada por los paneles
fotovoltaicos a través del sistema MPPT. Ademas de realizar el acoplamiento a la red transformando Ila
corriente, consiguen un mayor rendimiento del campo fotovoltaico y sirve de proteccién para la
instalacion.

Podemos diferenciar entre los inversores de conexion a red, que consiguen sincronizar los niveles
de la energia producida por el campo fotovoltaico con la red publica, o los inversores de bateria, que
ademas de la inyeccion de energia a las baterias también regulan el paso de dicha energia almacenada al
sistema eléctrico de los hogares o negocios. Dentro de la manera de conectarse a la red tenemos las
instalaciones monofdasicas, que suelen utilizarse en instalaciones domésticas para cargas de iluminaciény
pequefias fuentes de alimentacidén, y las instalaciones trifasicas, mas finas y baratas, que elevan el
rendimiento de los equipos y suele utilizarse para consumidores de potencias mucho mas elevadas.

Los inversores iran instalados en la planta sdtano del edificio, en un cuarto junto al cuadro de baja
tension. Seran tres inversores trifasicos de la marca INGECON y modelo SUN 100 TL 3 Play que ofrece una
gran flexibilidad de rangos de programacion de entrada y salida de potencia. Es un modelo que esta siendo
muy utilizado en plantas fotovoltaicas tanto comerciales como industriales y también a gran escala.
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El inversor elegido es robusto con una envolvente de aluminio de proteccidn IP65, cumpliendo asi
las especificaciones de la normativa para ser instalado tanto en interiores como en exteriores. Las
dimensiones de la envolvente metalica son de 720 mm x 905 mm x 315 mm y tiene un peso de 78 kg.
Puede adquirirse totalmente equipado con sus conectores fotovoltaicos y protecciones; seccionador DC,
descargadores DC y AC, fusibles DC, etc., ademds de comunicaciones Wi-Fi y Ethernet por lo que el
encargado de mantenimiento podra tener informacién continua sobre el estado de la instalacion y sus
datos de produccion. Ademas del sistema de ventilacién del propio edificio y los cuartos de maquinas del
sotano, cada inversor posee un sistema de refrigeracién propio de ventilacién forzada con un consumo
de 20 W y un caudal de 570 m3/h que garantiza que no se produzca ningln sobrecalentamiento del
aparato, no obstante, se dejara una distancia de 2 metros entre ellos para garantizar el flujo de aire.

Los aparatos se colgardn de una pletina anclada a la pared que soporta el peso, y se fijan mediante
unos tornillos en la parte inferior para evitar vibraciones. En el habitdculo inferior del inversor, es donde
se realizaran todas las tareas de uso, conexién o mantenimiento.

Habitaculo superior

Habitaculo inferior

Entre las dos versiones de este modelo elegiremos la STD ya que los fusibles de proteccidn de cada
string se instalaran cajas de conexiones bajo las marquesinas de manera que solo haya que salvar la larga
distancia hasta el inversor con dos cables.

Inversor

——

-

Filtro

i
dat L] L] L

Campo fotovoltaico
\
Red eléctrica AC
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Previamente a la conexién de los diferentes conectores de alterna y continua, se conectaran las
conexiones auxiliares:

- La conexién Ethernet para las comunicaciones con el ordenador para el control y analisis del
aparato, se realizard mediante un cable de 6 mm? a través de los prensaestopas y discurrird por las
bandejas de telecomunicaciones del edificio hasta los servidores u ordenadores correspondientes.

- También se puede optar por las comunicaciones via RS-485.

- Conexién de las cuatro entradas digitales de 12 o 24 V para activar, por ejemplo, las funciones
Marcha/ Paro.

- Sera necesario conectar el inversor a tierra para garantizar el correcto funcionamiento del equipo
y la seguridad de la persona que lo manipule. Esta conexion se hara en la salida G.

- Los seccionadores del inversor deberan estar en apagados y los cables sin tensién.

Por la parte inferior del inversor se haran las conexiones de los cables; conectando primero el lado
en alterna, en las salidas H, |, J y K, y después el lado en continua en las entradas L y M. Los conductores
con su correspondiente terminal en pala de métrica M12, se pasaran por la membrana y se conectaran
comprobando siempre su polaridad.

Una vez revisado y cerrados los seccionadores y la tapa del inversor se podrd conectar y configurar
el equipo a través de un ordenador con Wi-fi. Después se cerrard el interruptor magnetotérmico del lado
de corriente alterna para poder conectarse a la red eléctrica. A través de las conexiones Wi-fi y Ethernet
se podrd tener en todo momento la informacién sobre el estado del equipo y de la instalacion en los
ordenadores o equipos que se desee. Para mayor comprension sobre la situacién exacta, composicién y
protecciones de los inversores pueden verse los planos nimero P.005, P.006 y P.011 del Anexo de planos,
y las caracteristicas de los inversores en el Anexo de calculos de este estudio. También se adjunta su ficha
técnica el en Anexo de Documentacion Técnica.

BATERIAS

Las baterias o acumuladores son los encargados de almacenar la energia producida y asi poder
utilizarla en horas donde la ausencia de sol impida generar nueva energia fotovoltaica. Se componen,
simplificadamente, de dos electrodos sumergidos en un electrolito en el que se producen reacciones por
la carga y descarga de la bateria. Su capacidad se mide en amperios/horas (Ah) y se relaciona con la
electricidad que puede aportar en una descarga completa. Si comparamos la carga que se ha podido
extraer de ella con su capacidad nominal obtendriamos su profundidad de descarga, lo que esta
inversamente relacionado con su vida util. Cuanto menor sea la profundidad de descarga mayor sera el
numero de ciclos de nuestra bateria.
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Los principales tipos de baterias utilizados para campos generadores fotovoltaicos, asi como
algunas de sus caracteristicas bdsicas son las siguientes:

e Monoblock: o “de plomo-acido”, es la bateria mas barata y sencilla y la mas adecuada para pequenas
instalaciones fotovoltaicas aisladas (con pequefos consumidores). Por su expulsion de gases no
pueden instalarse en sitios cerrados sin ventilacion.

e Ciclo profundo: similares a las monoblock pero mas grandes y capaces de soportar numerosas
descargas completas sin afectar a su vida atil (de hasta 6 o 7 afios). Adecuada para instalaciones
solares de utilizacién diaria y consumos medios.

e AMG: para instalaciones donde el mantenimiento seria dificil y costoso por su sistema de bloqueo,
por medio de unas alfombrillas, del acido absorbido entre las placas. Son baterias muy resistentes y
seguras ademads de rapidas, con una larga vida util y capacidad para soportar motores de arranque.

e Estacionarias: Pueden acumular grandes cantidades de energia y tienen una larga vida util que las
hace adecuadas para instalaciones de consumo diario durante largos periodos de tiempo.

e Litio: Son ligeras, no emiten gases, de pequeiias dimensiones y las cargas totales no afectan
demasiado a su vida util. Son adecuadas para cualquier tipo de instalacion, pero tienen un elevado
costo.

Entre las baterias y los mdédulos fotovoltaicos se instala un regulador para dirigir y controlar la
energia que circula entre ellos. Estos reguladores pueden ser del tipo PWM o MPPT. Los PWM son mas
econdmicos, pero obligan a los mddulos a trabajar a su tensidn de carga, lo que puede significar pérdidas
de energia ya que, para evitar sobrecargas, cortara la comunicacién cuando la bateria alcance dicha
tensién. Los MPPT funcionan mediante un controlador de mdxima potencia y un transformador cc-cc, que
convierte la corriente continua de tensidn mas alta en corriente de mds baja tensidon para cargar la bateria,
de manera que permite trabajar en generadores con mas mdodulos fotovoltaicos y obtener de ellos la
maxima potencia.

En general, las baterias son elementos bastante caros, poco robustos, de cierta peligrosidad y el
punto mas débil de una instalacién fotovoltaica ya que, ademas de su elevado coste, su vida util es mucho
menor que la del resto de los componentes.

Por todo ello, aunque en algunos casos son indispensables o muy necesarias, en esta instalacion se
ha decidido prescindir de ellas. Estard conectada a la red y toda su produccidn sera o consumida por el
edificio o vertida a la red en caso de que haya excedentes. En las horas que no haya produccion solar, el
edificio seguira abasteciéndose desde la red.
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VEHICULOS ELECTRICOS Y TIPOS DE CARGA

El cuidado del medio ambiente es una de las principales razones que llevan a los usuarios a
inclinarse por el coche eléctrico y esta vision esta siendo apoyado por los gobiernos que, como ya se ha
dicho, estan introduciendo politicas contra el cambio climatico y limites para la reduccidn de los niveles
de CO; en los diferentes paises.

Desde el punto de vista de los mercados, Espafia no ha sido, hasta ahora, una prioridad en las
estrategias de electrificacidén de vehiculos de muchos fabricantes, quiza por el conocimiento de la falta de
infraestructuras y las dudas de la poblacién. La encuesta realizada por “Leasing Options”, muestra que los
usuarios reconocen que su desconocimiento sobre esta tecnologia (53% de los encuestados), las dudas
en la comodidad de su utilizacion por la escasez de puntos de recarga (74% de los encuestados) y el precio
de los mismos (63% de los encuestados) son las razones que hacen que se acaben decidiendo por un
vehiculo diésel o gasolina.

Este afio, debido a la normativa europea que obliga a los fabricantes a reducir las emisiones medias
de sus ventas, se prevé un aumento de 48 nuevos modelos 100% eléctricos en Europa afiadidos a casi el
centenar de hibridos enchufables que ya se ofertan. Por otro lado, las ventas de automoviles de diésel y
gasolina han ido cayendo desde 2017, casi un 40 %, y en 2020 se espera que la compra de vehiculos
eléctricos e hibridos supere a los convencionales, gracias a las camparias de concienciacion, y a las ayudas
econdmicas que se proponen para adquirirlos, tanto para personas fisicas como juridicas. Las ayudas
econdmicas vienen por las dos partes. Por un lado, estan las ayudas del gobierno como el “Plan Moves
2020” para el que se han asignado 65 millones de euros y que acoge incentivos para la adquisicién de
vehiculos, instalacién de la infraestructura de recarga y ayudas a empresas para la movilidad de sus
empleados, variando la cuantia de esta ayuda, en funciéon de la autonomia del vehiculo, hasta los 5.500 €.
Estos vehiculos no tendran que pagar tampoco impuestos de matriculacidn, pueden ver bonificado su
impuesto de circulacién hasta un 75% y esta en fase de estudio la peticidn al Ministerio de Industria para
rebajar el IVA al 10% imitando a algunos de los paises que directamente lo eliminaron, como Noruega.
Por otro lado, a estas ayudas habra que sumarle el descuento que estan obligados a hacer los fabricantes.

Volviendo al estudio, la ayuda de la que podria beneficiarse la Universidad de Zaragoza seria para
la instalacion de los puntos de recarga, que para empresas es de un 30%. Muchas distribuidoras ofertan
descuentos en su instalacién a cambio de gestionar luego esos puntos.

La tecnologia de recarga de vehiculos eléctricos, como los propios vehiculos, estd en continua
investigacion y desarrollo, pero se puede diferenciar entre cuatro modos de carga:

e Modo 1: utilizado para pequefios vehiculos como patinetes, bicis 0 motos de poca potencia ya que
es el método mas sencillo. Se trata de un enchufe doméstico (Schuko) como el utilizado para la
lavadora. Tarda entre 6 y 8 horas.

e Modo 2: carga monofasica (230 V) a un maximo de 3,7 kWh pensado como punto de recarga
domeéstico. Se trata de un enchufe tipo Schuko (16 A) en una caja que incluird las medidas de
proteccion necesarias. Tarda unas 8 horas en realizar una carga completa.

e Modo 3: carga semi-rapida requiere la instalacidn de un dispositivo especifico para recargar
vehiculos, llamado SAVE (Sistema de Alimentacion de Vehiculo Eléctrico), con todos los sistemas de
proteccion necesarios incorporados. Este modo permite la recarga monofasica y trifasica con un
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consumo de 32 Ay de 7,2hasta 22 kWh, ademds este modo esta dejando en desuso al 2 por su
mayor rapidez, seguridad y fiabilidad. Tarda unas 4 horas en realizar una carga completa.

Modo 4: modo mas rapido, pensado para instalarlo en electrolineras, gasolineras, u otros puntos
de paso ya que permite cargar un minimo del 70% de la bateria en media hora. Esta recarga, que
consume a partir de 50 kWh, se realiza en corriente continua y sus costes de instalacién son muy
altos. Dentro del modo 4 existe el modo recarga “super rapida” y “ultra rapida”, aunque este ultimo
solo debe utilizarse es situaciones concretas y para trayectos largos ya que, con un uso habitual,
podria dafiar la bateria.

Entre los tipos de conectores mas comunes que podemos conectar a los modos de carga 2y 3 son

los siguientes:

Conector doméstico o Schuko: similar al de algunos electrodomésticos habituales de nuestra
vivienda, y solo puede cargar bicis, patinetes o pequefas motos. La intensidad maxima es de 16 A
y la potencia de 1,4 kW.

Conector de Tipo 1 o Yazaki SAE J1772: es un modelo japonés impulsado por los fabricantes
americanos de vehiculos. La intensidad maxima es de 34 A para cargas monofasicas y la potencia
de 7,4 kW.

Conector Tipo 2 o Mennekes IEC 62196-2: es una versidon mejorada del tipo 1 y mucho mas utilizado
en Europa. La intensidad maxima es de 16 A para cargas monofasicas y de 63 para las trifasicas con
una potencia de entre 3,7 kW y 44 kW.

Conector CHAdeMO: conector estandar para carga rapida en corriente continua, capaz de soportar
(en su ultima versién) hasta 900 kW a 900 A y 1000V. La versiéon europea “Combo” es una
combinacion de conector Tipo 2 + dos contactos en continua que permite cargar en continua o en
alterna.

Para este estudio se ha decidido instalar 8 puntos de recarga para vehiculos, en la acera mds cercana

al edificio Ada Byron. Serdn puntos del modo 3 ya que, segun la ITC BT-52 del Reglamento Electrotécnico
de Baja Tensidn son los obligatorios a instalar en zonas de uso publico. A priori son pocos puestos de
recarga, pero se dejaran tubos de reserva para aumentarlos en fases posteriores ya que, esta instalacidn,
pretende fomentar el uso del vehiculo eléctrico y de los aparcamientos disuasorios a las entradas de las
ciudades.

Los puntos de recarga SAVE elegidos han sido postes de carga de la marca

L . —
INGETEAM y modelo INGEREV FUSION STREET para uso exterior, con carga trifasica (400
V) para dos vehiculos simultdaneamente a 32 A y 22 kW por toma. Algunas de sus ~

caracteristicas son las siguientes: ’

Aparato robusto con tecnologia anti-vandalica de acabado en acero
inoxidable IP54 — 1K10.

Proteccidon magnetotérmica y diferencial individual para cada toma.
Seccionador general de 80 A.

2 tomas de salida de base tipo 2 (Mennekes, IEC 62196).

Recarga en Modo 3 compatitble con IEC 61851-1.

32 Ay 22 kW por toma. Con posibilidad de graduarla.

Iluminacidén LED del estado de la carga.

Comunicacion wifi y Ethernet.

Pago mediante tarjeta RFID o App del gestor de carga.
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Los postes se atornillaran a la placa anclada al hormigdn del firme bajo la acera de 10 cm de espesor,
mediante los pernos de 30 cm de longitud quedando totalmente vertical y después se procedera a
conectar, en primer lugar, las conexiones auxiliares como el modem con la tarjeta MicroSim y la antena
para disponer de comunicacién 3G o el cable de telecomunicaciones de 6 mm de didmetro. A
continuacidn, se introducirdn los 5 conductores y se conectaran al seccionador de entrada respetando la
polarizacién rotulada. Una vez comprobado el cableado, la fijacién al suelo y el cierre hermético del
equipo podrd configurarse y conectarse.

La estacidn de carga dispone, ademds de la pantalla, de una serie de indicadores y alarmas
independientes para cada toma y funcionaran por medio de autenticacion. Esta identificacién de usuarios
se realizard mediante las tarjetas RFID o la App correspondiente instalada en el mévil y serd la que nos
permita iniciar la carga y concluir el ciclo una vez terminemos. Para consultar informacidon mas detallada
sobre estos puntos de carga se puede consultar la ficha técnica o el plano P.007 adjuntos.

La instalacion de carga de vehiculos debera cumplir con todo lo establecido en la ITC BT-52 del
REBT, siendo su esquema unifilar similar al 1 A de dicho reglamento. Este circuito colgara del cuadro
general del sétano, que alojara el contador principal y las protecciones da la linea de puntos de recarga
de vehiculos. No serd necesario instalar protecciones en cada punto de carga ya que cada SAVE lleva
incorporado un contador y un seccionador de 80 A. Ademads, cada una de las tomas incluye un
magnetotérmico de 40 A y curva C y un interruptor diferencial de 30 mA de sensibilidad y clase A, y
dispone de sistemas de cierre herméticos para evitar manipulaciones indebidas de los dispositivos de
mando y proteccion.

Se decidié instalar solo esta acera, en una primera fase, debido a que el reglamento exige que el
sistema de iluminacidén de la zona de recarga garantice un nivel de iluminacién horizontal minima a nivel
de suelo de 20 lux en exteriores y esta acera estd ya iluminada por farolas. Si se decidiese ampliar las
estaciones de recarga en la acera de enfrente o bajo las marquesinas seria necesario incluir puntos de
iluminacién para los mismos.

Los conductores seleccionados seran cables Prysmian, del tipo Afumex Class 1000 V (AS) disefiados
seglin la norma UNE-21123-4, de cobre, de 0,6/ 1 kV de tensién nominal y aislamiento XLPE con cubierta
de alta seguridad, con secciones de 150 mm? para la linea principal (con neutro de 95 mm?2) y 16 mm?
(incluido neutro) para las derivaciones a cada poste de carga de 2 cargadores, instalados bajo tubo hasta
15 cm por dentro del poste para evitar la entrada de agua en la canalizacién, y enterrados en zanja. Los
tubos seran corrugados curvables de 250 N de resistencia a la compresion por transcurrir bajo una acera,
considerado suelo ligero, de 180 mm de didmetro para la linea general y 63 mm de didmetro para las
derivaciones de cada poste.

Todos los cdlculos correspondientes a las secciones de los cables y sus protecciones pueden verse
en el Anexo de Cdlculos de este estudio y en el Plano nimero P.012 del Anexo de Planos. También se
incluye la Ficha Técnica de los puntos SAVE.
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INSTALACION ELECTRICA

COLOCACION Y CONEXION DE LOS PANELES.

Las células fotovoltaicas elegidas estan montadas en un panel con un marco aleacién de aluminio
anodizado de dimensiones 2000 x 992 milimetros. Este marco tiene un grosor de 35 milimetros, con
agujeros cada cierta distancia, que sera el que se fije, mediante tornillos, a las correas metalicas tubulares
de las marquesinas. Cada panel tiene dos cables de 4 mm2 de seccidn, con los que se iran conectando los
paneles en serie entre si.

605
Grounding hole

B-14x9
Mounting hole

41027
Mounding hole

g TL -1 Mounting Hole
|
[]

2000
1300
1155

950 | 5 ,%

4 O ——
10
14

35 992

Los 1.118 paneles de esta instalacion estan divididos, segun los célculos reflejados en el Anexo de
calculos de este estudio, en 3 grupos (o instalaciones), uno por cada inversor. Las instalaciones 1y 2 (Ins1PlI
e Ins2Pl) estdn formadas por 14 ramas conectadas en paralelo de 26 paneles en serie cada una, y la
instalacion 3 (Ins3PI) esta formada por 15 ramas conectadas en paralelo de 26 paneles en serie cada una.
En la parte central de la cubierta de la marquesina, bajo los paneles, discurrira la bandeja longitudinal que
alojara todos los cables y bajara por uno de ellos hasta la zanja bajo tierra.

La conexidn en serie consiste en ir conectando cada polo positivo de un panel con el negativo del
siguiente. Lo mas sencillo es la conexién estandar en cadena (Daisy chain) pero esto implica afadir casi
un metro extra de cable, por cada panel, para llevar el extremo del primer panel de la serie hasta el final,
ademas el cable sobrante debe estar enrollado y fijado lo que se traduce en un desaprovechamiento del
cable y la posibilidad de que se produzcan mas pérdidas por el calentamiento del mismo.

A
. o
M )

T \aforalotaloralotolortolotolortolotolotolor

mod. 1 mod. 2 med. 3 mod. 4 mod. 5 mod. 6 mod. 7 mod. 8 mod. 9 || mod. 10 || mod. 11
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Otra opcidon de conexidn es el método de la rana (leap-frog wiring) en el que se van conectando
paneles alternos aprovechando asi la longitud del cable y evitando cableados extra. Para esta opcion sera
necesario que la longitud de nuestros conectores sea como minimo de 1.100 milimetros de longitud.

mod. 1 mod. 11 mod.2 § mod. 10 | mod. 3 mod. 9 mod. 4 mod. 8 mod. 5 mod. 7 mod. 6

Los fabricantes suelen dar varias opciones de conectores para que se adapten al disefio de nuestra
instalacion; si los vamos a colocar modo “portrait” (con la parte longitudinal del panel en vertical) o
“landscape” (con la parte longitudinal colocada horizontalmente) y en general, los paneles
convencionales, ofrecen longitudes de cable de entre 1.200 y 1.400 milimetros.

Para este estudio se van a conectar en modo “portrait” y la ficha técnica de los paneles ofrece la
opcion de unos cables de 1.250 milimetros de longitud para hacer una conexién “leap-frog”, por lo que
podremos conectar cada serie de 26 paneles con esta técnica y después todas ellas en paralelo, en las
cajas de conexiones, a través de los cables que discurrirdn por las bandejas longitudinales a cada
marquesina.

TIPOLOGIA Y SECCION DE LOS CONDUCTORES

Las instalaciones encargadas de transformar cualquier tipo de energia no eléctrica en eléctrica se
clasifican como instalaciones generadoras. La instalacién de este estudio seria de tipo “interconectada”
ya que estard conectada de manera que trabaje en paralelo con la Red eléctrica de Distribucion Publica
cumpliendo siempre con lo establecido en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, las normas UNE
y las normativas de la empresa distribuidora. El trazado de todo el cableado de la instalacidn se ha
pensado para que discurra de la manera mas rectilinea posible evitando angulos muy cerrados que
puedan producir sobrecalentamientos y pérdidas.

En el primer tramo, en las marquesinas, discurrirdn bajo canales ancladas a la estructura de cubierta
que descenderdn por un poste de la estructura hasta la zanja. A través de la zanja, los conductores iran
enterrados bajo tubo hasta llegar al edificio donde discurrirdn por bandejas perforadas sujetas a la pared
hasta su conexidn con los inversores. Se utilizaran cables con aislamiento seco de polietileno reticulado
(XLPE) con permite unas temperaturas maximas de 90°C en servicio permanente y de 250°C en
cortocircuito (con t £ 5 segundos).

CORRIENTE CONTINUA

En el tramo de corriente continua, desde los paneles fotovoltaicos hasta su conexién con los
inversores, podemos diferenciar 3 grupos o instalaciones individuales, una por inversor. Estas
instalaciones se han denominado Ins1PI, Ins2PIl e Ins3PI. En las tres instalaciones se pueden diferenciar
unos primeros tramos de conexidn en serie entre paneles, un segundo tramo en montaje superficial bajo
canal sobre el perfil de la marquesina hasta la zanja, un tercer tramo enterrados hasta el edificio y un
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cuarto tramo, y final, en montaje superficial, en bandeja perforada, por el falso techo del sétano hasta los
inversores.

Para la conexidn de los médulos entre si, se utilizaran los propios cables que integran los paneles
solares de 1250 mm de longitud, 4 mm? de seccién y conectores enchufables MC4-EVO2. Todas las
secciones se han calculado de manera que cumplan con el punto 5 de la ITC BT-40, dimensionados para
una intensidad no inferior al 125% de la mdxima intensidad del grupo generador y con una caida de
tensién (entre los paneles y el punto de interconexidn a la instalacion interior) inferior al 1,5 %. Estos
conductores soportan una tensién nominal de hasta 1500 Vpc y corrientes de hasta 70 A por lo que podran
soportar los 1050,40 Vpc y 12,08 A pico de las series de paneles.

El tramo de conexidn, bajo canal, de cada uno de los strings hasta la caja de conexiones donde se
alojan los fusibles se hara mediante conductores P-SUN 2.0 CPRO ZZ-F V (AS) de la marca Prysmian de 6
mm? de seccidn.

Los tramos entre marquesinas, ya sean de una string partido o de conexion entre una caja de
conexionesy la otra se hardn mediante cables de secciones de 6, 25y 35 mm? de la marca Prysmian como
los del tipo Afumex Class 1000 V (AS) disefiados segun la norma UNE-21123-4 y con las siguientes
caracteristicas:

- Cables RZ1-K (AS) con conductores de cobre flexible.

- Tensién nominal 0,6/1 kV.

- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta Afumex (alta seguridad).

- Libre de haldgenos, no propagador de la llama ni del incendio, con baja emisién de gases tdxicos,
nula emision de gases corrosivos, baja emision de humos, reducida liberacién de calor y extincién
rapida de las gotas/particulas desprendidas.

Desde la caja de conexiones final de cada grupo, con todos los strings conectados en paralelo, los
cables descenderan bajo la canal fijada al perfil de la estructura hasta la zanja, con una arqueta de acceso,
por la que discurrirdn enterrados y bajo tubo hasta la entrada al edificio. Una vez en el edificio discurriran
sobre una bandeja perforada sobre el falso techo hasta el cuarto de los inversores.

Los conductores deben cumplir los requisitos especificados en la ITC BT-17 del REBT y la Norma
UNE-HD 6034-5-52:2014 estando protegidos contra la corrosion del terreno y con la suficiente resistencia
mecdanica para soportar esfuerzos. Para estos tramos se han elegido, igualmente, cables de la marca
Prysmian como los del tipo Afumex Class 1000 V (AS) con 95 mm? de seccién para los tres grupos, y
deberan acabar en terminales de pala métrica M12 para su correcta conexién en los terminales
anteriormente sefialados. Los calculos y las secciones detalladas pueden comprobarse en el Anexo de
Calculos de este estudio y en el plano P.011 del Anexo de planos.

CORRIENTE ALTERNA

Serdn los que conecten la salida del inversor hasta el embarrado del cuadro de baja tensién a 400
Vy los que alimenten los puntos de carga, instalados en el aparcamiento, desde el mismo cuadro situado
en la planta sétano del edificio.
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El inversor elegido tiene la salida para los tres cables de fase de corriente alterna y el neutro y las
caracteristicas de salida son las siguientes:

- Potencia nominal: 110 kW (hasta los 50° C de temperatura).
- Corriente maxima 145 A.

- Tensién nominal: 400 V.

- Frecuencia nominal: 50 Hz.

- Coseno de Phi: 1.

Los cables que se han elegido han sido tres conductores unipolares de la marca Prysmian como los
del tipo Afumex Class 1000 V (AS) de 70 mm? de seccidn para cada una de las fases, y de 35 mm? de
seccién para el de cable de neutro. Estos cables disefiados segin la norma UNE-21123-4 y tienen las
siguientes caracteristicas:

- Cables RZ1-K (AS) con conductores de cobre flexible.

- Tensién nominal 0,6/1 kV.

- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta Afumex (alta seguridad).

- Libre de haldgenos, no propagador de la llama ni del incendio, con baja emisidn de gases tdxicos,
nula emision de gases corrosivos, baja emisién de humos, reducida liberacion de calor y extincion
rapida de las gotas/particulas desprendidas.

- Clase CPR de reaccion al fuego Cca-slb, d1,al.

Estas secciones y cables seran las mismas en cada uno de los tres inversores de la instalacion y
deberan acabar en un terminal de pala métrica M12, y los cables se pasardn a través de la membrana
pasacables respetando los lugares indicados anteriormente. Para ver los calculos y las secciones
detalladas puede comprobarse el Anexo de Célculos de este estudio. La linea que auna las salidas de los
tres inversores hasta el embarrado de baja tension serd igualmente un conductor unipolar de la misma
clase y de 185 mm? de seccidn para cada una de las fases (2 conductores/fase), y un conductor de 185
mm? de seccién para el de cable de neutro.

Para el circuito de los puntos de carga de vehiculos eléctricos se utilizaran, igualmente, conductores
de la marca Prysmian del tipo Afumex Class 1000 V (AS) de cobre que saldran de la acometida con una
seccién de 3x150 + 2x95 mm? e irdn disminuyendo su seccién a 95 mm? y 50 mm? seglin el tramo vy la
intensidad que soportan. Las derivaciones a cada uno de los puntos de carga serdn de 4x16 + 1x16 mm?2.
Todos ellos discurriran bajo tubo enterrados en la zanja bajo dicha acera. Pueden verse los célculos y el
unifilar detallado en el Anexo de Célculos y en los planos P.011 y P.012 del Anexo de Planos.

CANALIZACIONES DE LA INSTALACION

En la cubierta de las marquesinas, los cables que conectan los paneles solares entre si, de 1250 mm
de longitud y 4 mm? de seccidn, se sujetardn directamente a las correas de la estructura mediante bridas
para evitar que cualquier esfuerzo pueda moverlos o desconectarlos.
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Las conexiones de los strings con la caja de conexiones y los descensos por los perfiles de las
marquesinas hasta la zanja, se hardn bajo canales protectoras de grado IP4X, regidas por la norma UNE-
EN 50085-1 y clasificadas segun el REBT como “canales con tapa de acceso que solo pueden abrirse con
herramientas”, cerradas con protecciones mecanicas para evitar el acceso de personal ajeno al
mantenimiento. Las dimensiones de las canales serdn de 60 x 150 mm, suficiente para alojar los
conductores de estos circuitos, los cuales podran discurrir juntos por la misma canal porque todos estaran
aislados para la tensidon asignada mas elevada. Las canales se fijaran sobre los perfiles de las marquesinas
por medio de abrazaderas sin perjudicar las cubiertas de las mismas. Dentro de ellas los cables estaran
sujetos a la canal cada 40 centimetros para que no se doblen por su propio peso, y el dngulo de entrada
a la zanja serd lo mas abierto posible y nunca menor a 10 veces el diametro exterior de dicho cable.

En las zonas que discurren subterraneas, a través de la zanja, los conductores se instalaran en
canalizaciones entubadas bajo tubos curvables, con varias arquetas o registros a lo largo de su trazado
para conexidon y mantenimiento. En el encuentro de la zanja con el edificio los conductores deberan
atravesar el muro del sétano del edificio. Este paso se realizara bajo el mismo tubo curvable, para
garantizar la proteccién de los conductores, y no se producirdn empalmes en este tramo.

Una vez atravesado el muro de carga del s6tano, los conductores discurriran en bandejas sobre el
falso techo y sujetas en las paredes. No sera necesario disponerlas de protecciones mecanicas ya que, tal
y como se indica en el punto 2.1.5 de la ITC BT-07, se trata de un recinto no sometido a la intemperie y
donde el acceso estd restringido a personal autorizado y especializado en el mantenimiento de las
instalaciones.

Se tratara de una bandeja de 60 x 150 mm para la entrada de los circuitos de continua y otra, en
paralelo, de 60 x 200 mm para la salida del circuito en alterna de carga de vehiculos. El trazado de estas
bandejas se hara por el falso techo del sétano, lo mas rectilineo posible, hasta llegar al cuarto que contiene
los inversores por donde descenderan, apoyadas igualmente en una bandeja por la pared, hasta ellos.
Podran discurrir todos juntos por la misma canal porque todos estaran aislados para la tension asignada
mas elevada.

Las bandejas perforadas, que discurren por el falso techo del edificio, atraviesan tabiques de
recintos clasificados como riesgo especial seglin el CTE-DB-SI que estan sectorizados con unas paredes de
resistencia frente al fuego de EI-120 y puertas Ei»-60-C5 garantizando la no propagacion del fuego. Para
garantizar que los orificios que se hagan para pasar las bandejas no rompan la sectorizacién, se podran
utilizar paneles o pasta de sellado, saquitos intumescentes o masilla de grafito, que pueden garantizar
una resistencia de hasta EI-240, como se muestra respectivamente en las siguientes imagenes:

RPN
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En las dos tablas que se adjuntas a continuacidn podemos comprobar la viabilidad de los tres tipos
de canalizacidn elegidas para esta instalacidn segun la ITC BT-20 del REBT:

Tabla 1. Eleccion de las canalizaciones

Sistemas de instalacién
Bandejas
Conductores . . o Conductos . ‘| - c
n ijacion anales . e escalera | Sobres on
y cables . ]_ Tubos Y1 de seccion e } )
fijacion | directa molduras ) Bandejas | aislados | fiador
no circular
soportes
Conductores desnudos - - - - - - + -
Conductores aislados - - + * + - + -
T Multipolares + + + + + + 0 +
cubierta Unipolares 0 + + + + + 0 +
Tabla 2. Situacién de las canalizaciones
Sisternas de instalacién
. i Conduct Bandejas
) . onductos
Situaciones Sin | Fijacién Canales y . | de escalera | Sobres | Con
L ] Tubos de seccién ) )
fijacion | directa molduras ) Bandejas |aislados | fiador
no circular
soportes
Huecos accesibles + + + + + + - 0
de la
construccign | No accesibles + 0 + 0 + 0 - -
Canal de obra + + + + + + - -
Enterrados + 0 + - + 0 - -
Empotrados
+ + + + + 0 - -
en estructuras
En montaje superficial - + + + + + + -
Aéreo - - (*) + - + + +

TRAZADO Y CARACTERISTICAS DE LA ZANJA

Se trata de una zanja que atraviesa el aparcamiento exterior y cruza la calle de Mariano Esquillor
hasta la entrada con el muro del sétano del edificio Ada Byron. Tal y como indica la ITC BT-07, no se ha
instalado mas de un circuito por tubo y se han evitado los cambios de direccidn de los mismos facilitando
asi su trazado e instalacidn de los tubos sin curvaturas.

Se han instalado cuatro arquetas o puntos de registro, una bajo cada una de las marquesinas junto
al perfil por el que descenderan los cables protegidos bajo canal. Ademas, se dispondran dos arquetas
mas, una en cada una de las aceras de la calle Mariano Esquillor, para cumplir con el maximo de 15 metros
de distancia entre registros que recomienda el reglamento para tramos rectos. A la entrada de las
arquetas los tubos quedaran debidamente sellados en los extremos para evitar la entrada de agua,
suciedad o pequefios roedores, también habra que asegurar de que los tubos no presentan aristas,
asperezas o fisuras que puedan dafiar los conductores o herir a los instaladores. El cruce de la zanja se
produce perpendicular al eje del vial y, como nuestros conductores discurren bajo tubo, se deberan
cumplir todas las especificaciones de la ITC BT-21.
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Antes de proceder a cavar la zanja serd importante conocer las canalizaciones subterraneas
existentes en la zona para protegerlas durante la apertura de la misma y mantener las distancias
recomendadas por el reglamento correctamente. Si en el momento de la cata se descubrieran nuevas
canalizaciones desconocidas hasta el momento, se estudiara el nuevo trazado de la zanja respetando las
distancias minimas exigidas por el reglamento.

Segun los planos solicitados a la empresa INKOLAN, en la zona de la calle Mariano Esquillor Gémez
y el aparcamiento por donde se va a trazar la zanja, las Unicas canalizaciones a tener en cuenta son una
canalizaciéon de telefénica y una linea de baja tensién de alumbrado exterior que discurren bajo la acera
junto al edificio Ada Byron, perpendiculares al trazado de la zanja. Dichas canalizaciones se encuentran a
una profundidad de unos 20 cm y 40 cm, respectivamente, bajo la acera por lo que mantienen una
distancia con las lineas del campo generador que discurrirdn a 90 cm de profundidad.

Al atravesar un aparcamiento y cruzar bajo la calle Mariano Esquillor, los conductores deberdn
instalarse bajo tubo protectores (siguiendo lo establecido en la ITC BT-21) a una profundidad minima de
0,80 metros hasta la parte inferior del tubo y recubiertos de hormigdn en toda su longitud. Se instalardn
tubos curvables, de polietileno corrugado, que pueden curvarse manualmente gracias a su grado de
flexibilidad, sin necesidad de maquinaria especifica, pero que no estdn pensados para trabajar
continuamente en movimiento. Los tubos transcurren la mayor parte de su trazado bajo suelo pesado,
duro y con cargas superiores pesadas como son la calzada y el suelo del aparcamiento por lo que se le
aplicard un grado de resistencia a la compresion de 750 N sin embargo, como se recubrird
longitudinalmente de hormigdn minimo con 3 cm bajo el tubo y 6 cm sobre él, la resistencia del tubo
podra ser de hasta 450 N.

Los registros podran servir para facilitar la introduccion de los conductores en los tubos y para alojar
cajas de empalme o derivacién con tapa desmontable, que podran ser metalicas o de pvc pero siempre
protegidas contra la corrosion y aisladas. El didmetro interior minimo sera de 60 mm para que las
conexiones puedan hacerse de manera holgada y deberan colocarse a una profundidad igual al diametro
del tubo mayor mas un 50% del mismo. Este caso se dara en la arqueta desde donde derivara la pequeiia
zanja con los conductores que alimentan los puntos de carga de vehiculos eléctricos.

Los tubos seran del tipo 3322 y no propagadores de llama con un diametro exterior de 50 mm para
los circuitos de 2 cables unipolares de 6 mm? de seccidn, de 90 mm para los 2 conductores de 35 mm?2y
de 140 mm para los circuitos de 2 cables unipolares de 95 mm? de seccidn.

La zanja tendrd una longitud total de 78,65 m y una anchura de 0,65 m para que en la zona donde
discurren mas circuitos estos puedan guardar una distancia correcta entre ellos, ademas se dejara un tubo
de 140 mm de didmetro de reserva.

Mediante una cortadora de disco se marcaran tramos de la zanja de la zanja y a continuacién se ird
perforando el asfalto actual con el martillo hidraulico de una mini pala bobcat. Se cavara una zanja de
1,00 m de profundidad y sobre el fondo se vertera una capa de arena 5 cm de espesor, para dejar el fondo
liso sin aristas vivas, y otra de hormigdn pobre de 5 cm sobre la que se instalaran los tubos.

pag. 25 Marina Mantecdén Rodriguez




s Universidad
A0l Zaragoza

Estudio de instalacion fotovoltaica en aparcamiento exterior.

Por encima de los tubos de polietileno corrugado se dispondra una capa de hormigén de 10 cm y,
sobre esta, se rellenara con zahorra o arena, en capas de 15 cm, apisonadas hasta tener una densidad
adecuada. Por ultimo, se verterd una capa de refuerzo de hormigén de 10 cm y el aglomerado asfaltico
de 5 cm de espesor para restituir el suelo del aparcamiento. Entre la capa de hormigén de refuerzo y el
asfalto se verterd un riego de adherencia de 0,5 |/m? de betun asfaltico. En las zonas de acera, en lugar
del asfalto, se colocardn las baldosas hidraulicas exteriores sobre el firme. A unos 10 centimetros de
profundidad, bajo el asfalto, se colocaran unas cintas de sefializacion de cables eléctricos, una por circuito/
tubo, a lo largo de toda la zanja que cumplira las siguientes especificaciones:

—
- Color: amarillo/ naranja vivo.
- Anchura: 15+ 0,5 cm. IATENC'ONI
- Espesor:0,1+0,01 0 mm. DEBAJO HAY
- Lado tridngulo: 10,5+ 0,3 cm. CABLES g ECTRICOS

A la hora de abrir el trozo de zanja que atraviesa la calle Mariano Esquillor Gdmez se hard en dos
tramos asegurando siempre que quede un carril libre para el paso de los vehiculos al resto de
aparcamiento a los que se accede por ella.

La zanja del circuito de los puntos de carga de vehiculos eléctricos, que discurre todo el tramo bajo
acera, tendra la misma constitucién y los conductores discurriran a 70 cm de profundidad. Las zanjas
coincidiran con la situacién de las cajas de conexiones.

Para mayor comprensién se puede ver los planos nimero P.008, P.009 y P.010 adjuntos en el Anexo
de Planos de este estudio.

SISTEMAS DE PROTECCION Y CONTROL

Una de las principales medidas, para proteger a las personas sera impedir el acceso de las mismas
a cualquier zona de la instalacién. En las marquesinas los cableados irdn, como ya se ha mencionado, bajo
las canales protectoras cerradas a las que solo podra acceder personal autorizado igual que las arquetas,
cuya tapa solo podra abrirse con la llave correspondiente. En el interior del edificio, solo el personal de
mantenimiento accederd a los cuartos donde se aloja el centro de transformacién, cuadros de baja tension
e inversores, quedando prohibida la entrada de alumnos y otro personal no autorizado.

LADO DE CONTINUA

En la ficha técnica del panel elegido vemos que tiene una corriente de fusible maximo (Max. Series
Fuse Rating) de 30 A lo que nos indica que, con una corriente de cortocircuito de 10,17 A, solo podriamos
conectar 4 paneles en serie sin afiadir fusible. Como nuestras series van a ser de 26 paneles tendremos
que proteger con un fusible cada string. Todos los strings van conectados a una caja de conexiones, fijada
en el perfil de la marquesina, donde estas cadenas se conectan en paralelo teniendo cada circuito su
fusible de seguridad frente a sobretensiones y cortocircuitos. Los filamentos de estos fusibles se fundiran
cuando la corriente de cortocircuito supere su limite interrumpiendo el paso de la misma. Su ausencia
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supondria que, ante un fallo, caeria la proteccidn general del grupo inutilizdndolo por completo, de esta
manera saltara solo el string que presente un fallo permitiendo que el resto del grupo siga funcionando y
produciendo.

Las cajas de conexiones seran “Combiner box” de la marca CIRCUTOR. Estas cajas, de grado de
proteccién IP65 y clase de aislamiento tipo Il, contienen:

- Los fusibles de cada string como los de la marca CRADY especial para instalaciones fotovoltaicas
gpV de 16 A, de férula cilindrica de 10x85 mm, 1500 VDCy 15 o 20 kA de poder de corte, segun el
string, cada uno en su correspondiente portafusible.

- Un protector contra sobretensiones bipolar de tipo Il de 2x180 A o 2x200 A.

- Sistema de monitorizacion, alimentado por un convertidos DC/DC de 24V que se comunicara
mediante Wireless con el sistema de control dando informacién sobre el estado y la produccion
instantanea del sistema.

El inversor tiene para el lado de continua un descargador de sobretensiones para 1.100 Vpc, un
seccionador y un controlador de aislamiento: desconecta el inversor y enciende una alarma cuando la
resistencia de aislamiento disminuye de un valor igual 10 veces la tensidon de circuito abierto del
generador, de esta manera podemos prescindir de un dispositivo de corte por corriente diferencial
residual.

LADO DE ALTERNA

El propio inversor lleva incorporado, en la salida en alterna, un descargador AC tipo 2.

Dentro del cuadro de baja tensidn del edificio, antes de la conexion de la unidn de los inversores
con el embarrado de baja tensién de la red de distribucion se instalara, un Interruptor Automatico de
interconexion (ICPM) tetrapolar de caja moldeada, para conexion y desconexién automatica de la
instalacion en caso de pérdida de tensidn o frecuencia de la red, de 630 A de intensidad nominal y un
poder de corte minimo de 36 kA, con interruptor diferencial integrado de tipo B y 30 mA de sensibilidad.
A este interruptor se afiadird un relé de enclavamiento con control de la tensién y la frecuencia de manera
que:

- Tensién minima (uno por fase) = 0.85xUm (t < 0.5 seg).
- Tensién maxima (entre fase y neutro) = 1.1 x Um (t < 0.5 seg).
- Frecuencia max y min entre fases (81M — 81m), que actle cuando f>51 Hz y f<49 Hz.

A continuacién, también dentro del cuadro, pero en la derivacidn de cada inversor, se instalard un
Interruptor Automatico Diferencial trifasico de 4x200 A x 30 mA de sensibilidad con un poder de corte de
20 kA, conforme a la UNE-EN 60947-2 y las ITC BT-17 y 22 del REBT. Todos los elementos explicados a
continuacién pueden verse en los planos P.011 y P.012 adjuntos en el Anexo de Planos de este estudio.

pag. 27 Marina Mantecdén Rodriguez




Universidad
Zaragoza

1542

Estudio de instalacion fotovoltaica en aparcamiento exterior.

PUESTA A TIERRA DE LA INSTALACION

La puesta a tierra de una instalacidn eléctrica es la unién directa a ella de una parte conductora del
circuito mediante una toma de tierra con un electrodo, o grupo de ellos, enterrados en el suelo. Es un
elemento de gran importancia y su mala conexién o funcionamiento puede acarrear grandes riesgos. Se
disefara de manera que no interfiera con la puesta a tierra de las instalaciones existentes en el edificio y
alrededores, como el alumbrado publico, y asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a
la red de distribucidén cumpliendo asi con la ITC BT-40 y el articulo 1.699/2011. Ademas, la puesta a tierra
de la instalacién en continua deberd ser independiente de las instalaciones en corriente alterna y del
electrodo del neutro de la empresa distribuidora.

Las picas son electrodos artificiales formados por un alma de acero recubierta de una capa de cobre
puro electrolitico, estas y los conductores deberdn enterrarse a una profundidad mayor a 0,5 m y
suficiente para que no aumente la resistencia de la toma de tierra, por encima de los valores previstos,
en caso de pérdidas de humedad del suelo u otros efectos climdticos. La tensién de contacto maxima a
considerar en los calculos serd de 24 V ya que las instalaciones exteriores se consideran emplazamiento
conductor.

Los terrenos de esta zona estan formados por una combinacion de zonas pedregosas con margas y
arcillas (por estar cerca de las orillas del Ebro) que antiguamente eran campos de cultivo. Segun los valores
orientativos de las Tablas 3 y 4 de la ITC BT-18 se ha tomado un valor de 300 Om. La resistencia del
electrodo debera ser la adecuada para la resistividad del terreno y los materiales utilizados no deberan
verse afectados por la corrosién y garantizardn un buen contacto permanente.

TIERRA INSTALACION EN CONTINUA

La zona del generador fotovoltaico se encontrara aislada en esquema “flotante” o esquema de
conexion IT, es decir, con una conexién equipotencial a tierra a la que se unirdn todas las partes metalicas
de los componentes del generador mientras que los conductores activos quedas aislados de tierra. De
esta manera conseguiremos la proteccion de las personas frente a contactos indirectos y la correcta
actuacion de los limitadores de sobreintensidades y sobretensién. La tierra estara formada por una pica
de cobre de 1,5 m de longitud enterrada bajo cada marquesina a donde se conectara el conductor de
enlace de tierra mediante perrillos. Las picas estaran unidas entre si mediante un conductor de enlace de
6 mm? que discurrird bajo tubo por la zanja.

Los paneles solares, a pesar de tener un marco de aluminio anodizado que funciona como aislante,
seran considerados partes metalicas y tienen un orificio especifico en el marco para conectar la tierra. Por
estos orificios se irdn conectando entre si todos los paneles, a través de un terminal auxiliar, mediante un
conductor de acero inoxidable que se conectara también en algunos puntos de la estructura metalica de
la marquesina que sujeta los paneles y terminard en la caja de conexiones de cada una de ellas. Desde
ahi, el conductor de enlace unira estos conductores de proteccion al electrodo de tierra (pica de 1,5 m
enterrada en el fondo de la zanja) y todas las picas entre si. Este conductor de enlace estara formado por
un cable de 6 mm? de seccién (por tener el conductor de fase una seccién < 16 mm? y cumpliendo con los
apartados 3.2y 3.4 de la ITC BT-18) y serd de clase 2 conforme a la Norma UNE 21.022 del mismo tipo y
modelo que los especificados para la parte en continua.
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TIERRA INSTALACION EN ALTERNA

A esta malla de tierra se conectara las tierras de los tres inversores y las del circuito de carga de
vehiculos eléctricos.

Del lado de alterna de cada uno de los inversores saldra un cable de tierra de 35 mm?, y mismo tipo
gue los de fase, que discurriran bajo bandeja perforada, en la misma direccidn y diferente sentido que los
conductores de continua, por el falso techo del sétano hasta la zanja donde, en una caja de conexiones,
se unird al conductor de enlace con tierra. De la misma manera, de cada punto de recarga saldra un cable
de tierra de 16 mm2 de seccidn que terminard en su respectiva caja de conexiones. El conductor de enlace
que serd de 95 mm? de seccién y discurrird bajo tubo y unira todas las tierras desde las cajas de conexién
entre siy con las 5 picas de 1,5 m de longitud distribuidas por la zanja.

SISTEMA DE MEDIDA DE LA INSTALACION

Se conectaran diferentes contadores de energia en la instalacién. Uno de ellos se instalard en el
punto de conexion de la instalacion de carga de vehiculos eléctricos, ya que el pago de esta energia
consumida no correra a cargo de la Universidad sino del Gestor Autorizado contratado que cobrarg, a su
vez, el dinero que paguen los usuarios que recarguen su vehiculo. No obstante, cada punto de carga
instalado cuenta con su propio contador de la energia consumida por los usuarios.

El generador fotovoltaico tendra también su propio contador instalado antes de su conexién al
embarrado de baja tensién. La informacién de este contador nos permitird también controlar que tanto
el generador como los inversores funcionan correctamente o si hay pérdidas de eficiencia.

El contador mas importante es el de entrada de la acometida de alta tensién que suministra energia
a los edificios Torres Quevedo y Ada Byron. En este primer edificio se encuentran la celda de entrada de
la linea de alta tension, la celda de proteccion y medida, las dos celdas de salida y proteccién de
transformador para los dos transformadores de 800 kVA que alimentan al Torres Quevedo, y la celda de
salida y proteccién del transformador de 1250 kVA que alimenta al edificio Ada Byron.

Actualmente la celda de proteccion y medida es de cardcter unidireccional midiendo solo la energia
consumida por los dos edificios, pero al instalar el generador fotovoltaico se sustituiria por una celda
prefabricada de proteccién y medida bidireccional como las CGMCOSMOS-M de Ormazabal. De esta
manera, ademas de contar la energia consumida por ambos edificios, contabilizard también el excedente
producido no consumido.

El equipo de medida controlard dos contratos, uno de compra que registre la potencia contratada
y consumida por ambos edificios y otro de venta que registre los excedentes producidos por el generador
fotovoltaico y no consumidos por el Ada Byron. Estos excedentes solo se producirdn en momentos
puntuales como festivos, y algunos dias en los meses mds calurosos y menos lectivos. Esta celda se
instalara cumpliendo con las exigencias del Reglamento Electrotécnico de Alta Tensidn y la normativa de
Endesa asegurando la conexion adecuada con la Red de Distribucién.
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ESTRUCTURA DEL APARCAMIENTO

Las estructuras metdlicas de las marquesinas se han disefado respetando al maximo la actual
distribucidn del aparcamiento manteniendo, por lo tanto, cuatro grupos de aparcamiento, dos simples y
dos dobles. Todas las marquesinas estan orientadas al sur 0° pero varian sus dimensiones e inclinacién de
la cubierta segun su posicion y los vehiculos que alojan.

- Marquesina simple norte: es la estructura situada mads al norte en el aparcamiento con unas
dimensiones de 75 m de largo, 5 m de ancho y alturas de 2,10 m y 4,12 m en las zonas mas bajay
mas alta respectivamente. Esta constituida por 15 vanos de 5 m de ancho y 16 pérticos con apoyo
lateral y caida a un agua, alojando 2 vehiculos en cada vano. En el extremo derecho tiene un
voladizo de 1 m.

- Marquesina doble norte: tiene unas dimensiones de 70 m de largo, 10 m de ancho y alturas de 2,10
my 4,62 m en las zonas mas baja y mas alta respectivamente. Esta constituida por 14 vanos de 5 m
de ancho y 15 pérticos con apoyo central y caida a un agua, alojando 4 vehiculos enfrentados dos
a dos en cada vano. En el extremo derecho tiene un voladizo de 1 m.

- Marquesina doble sur: tiene unas dimensiones de 65 m de largo, 10 m de ancho y alturas de 2,10
my 4,62 m en las zonas mas baja y mas alta respectivamente. Estd constituida por 13 vanos de 5 m
de ancho y 14 pérticos con apoyo central y caida a un agua, alojando 4 vehiculos enfrentados dos
a dos en cada vano.

- Marquesina simple sur: es la estructura mas cercana al Ada Byron con unas dimensiones de 70 m
de largo, 5 m de ancho y alturas de 2,10 m y 4,17 m en las zonas mds baja y mas alta
respectivamente. Esta constituida por 15 vanos de 5 m de ancho y 16 pdrticos con apoyo lateral y
caida a un agua, alojando 2 vehiculos en cada vano.

La inclinacion 6ptima, para nuestra localizacién, obtenida de la plataforma PVGys es de 34°; sin
embargo, esta inclinaciéon presentaba algunos problemas de disefio. Si en el lateral mas bajo de la
marquesina simple (6 m de largo) manteniamos una altura minima de 2,10 m, el lado de mayor altura
ascendia hasta los 5,4 m de altura y sobrepasaba los 10 m en las marquesinas dobles (de 10 m de longitud).
Este disefio resultaba inviable porque, constructivamente, se hubieran necesitado unas estructuran muy
anchas debido a las fuertes rachas de viento continuo que afectan habitualmente en la ciudad de
Zaragoza, y por las sombras que habrian provocado en la marquesina contigua como se comprobd en una
simulacién 3D del sol en el programa Revit de Autodesk. Por ello, aunque disminuyera la potencia
producida, se decidié disminuir la inclinacion de los paneles hasta los 20° en las marquesinas simples y los
15° en las dobles, inclinacién habitual en las marquesinas instaladas en aparcamientos exteriores.

Todos los perfiles, correas y tornilleria estan realizadas en aceros S275JR/ S235JR/ S355JR segun lo
establecido en el CTE DB-SE-A con un acabado galvanizado por inmersion en caliente para garantizar una
durabilidad y resistencia a la corrosién y a la intemperie cumpliendo con las normas UNE EN 1461 y UNE
EN ISO 14.713. Ademas, se ha optado por evitar un cerramiento superior de chapa galvanizada ondulada
u otros cerramientos flexibles de PVC ya que los propios paneles haran la funcién de cubierta anclandose
directamente a las correas.

En el Anexo de Calculos puede verse mas detallado los pasos seguidos y datos tenidos en cuenta e
introducidos en el software para realizar el calculo. Ademas, en los planos P.013, P.014 y P.015 del Anexo
de Planos se pueden ver detalladamente las dimensiones de estructuras y zapatas.
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MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Ademas del correspondiente servicio de mantenimiento correctivo, se deberd disefiar un programa
de mantenimiento preventivo, semestral, para que un técnico revise uno a uno los componentes de la
instalacion, reparando o sustituyendo lo que no esté en buen estado. Estas labores las realizara siempre
personal autorizado y equipado con el correspondiente Equipo de Proteccion Individual (EPI).

MARQUESINAS

La polucidn, la suciedad y otros contaminantes se depositan sobre los paneles disminuyendo el
filtro de la radiacién y haciendo que la produccion de energia se reduzca hasta un 8%, por ello sera
indispensable realizar un correcto mantenimiento de todos los componentes.

- Se revisara la potencia instalada y generada, asi como las caracteristicas eléctricas del campo
generador (Voc, Isc, Vpmp, Ipmp).

- Paneles solares: limpieza de toda la suciedad existente sobre los paneles, que este afectando la
correcta produccién de energia, mediante productos no abrasivos como agua osmotizada, jabdn
con PH neutro y otras recomendaciones especificas del fabricante evitando dafiar la superficie del
panel. También se inspeccionaran visualmente en busca de fisuras en el cristal, rastros de
guemaduras en la ldmina posterior, zonas que presenten signos de corrosion, etc.

- Estructura portante: se comprobara la correcta sujecidn de los paneles a la estructura metdlica.

- Canales: se revisara que las canales estén bien sujetas a los perfiles metalicos y también los
conductores dentro de las canales. Se comprobaran que cierran correctamente para evitar
manipulaciones y que entre agua o suciedad en ellas.

- Conductores eléctricos: mediante termografia se observard la presencia de cables sobrecalentados,
contactos sueltos, puntos calientes por defectos en los paneles, mddulos en circuito abierto, etc.

Aunque el resto del mantenimiento preventivo sea semestral, segin la acumulacién de polvo o
suciedad que se observe en los primeros meses de la instalacion, podria necesitarse una limpieza
cuatrimestral o trimestral. Es recomendable hacer esta limpieza a primera hora de la mafiana o ultima de
la tarde, cuando los niveles de radiacién solar y temperatura son bajos, con el fin de evitar posibles
descargas eléctricas o choques térmicos.

CAJAS DE CONEXION DE STRINGS Y CONDUCTORES

Mediante una camara termografica se buscaran los puntos calientes que muestran fallos en la
conexion, en el aislamiento o sobrecalentamiento de alguna zona de los conectores. En caso de haber
fusibles dafados se sustituirdn. También se comprobard la estanqueidad y hermeticidad de los geles
aislantes de la caja de conexiones, asi como de las canales que alojan los conductores bajo la marquesina
hasta la zanja.

INVERSORES

Las alarmas y avisos del sistema de comunicaciones del inversor nos permitiran conocer el fallo
inmediato de alguno de sus componentes para poder aplicar un mantenimiento correctivo y sustituirlo a
la mayor brevedad.
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- Envolvente: estado del cierre y juntas herméticas del compartimento inferior del equipo, asi como
los anclajes del mismo a la pared.

- Cables y terminales: comprobar el aislamiento y par de apriete de las conexiones. La cdmara
termografica mostrard los puntos calientes que puedan indicar uno de estos defectos.

- Ventiladores: se comprobara el correcto funcionamiento de los mismos. Se recomienda sustituirlos
cada 5 afios.

- Protecciones contra sobretensiones de continua y alterna: que deberdn ser sustituidos en caso de
gue una descarga de sobretension los hubiera danado.

Al finalizar cada registro se realizard un informe técnico donde se refleje el estado de la instalacién
y todas las incidencias que se hayan observado ademas de registrar en el libro de mantenimiento todas
las operaciones y cambios realizados acompafiados de la identificacidn del técnico autorizado que las haya
llevado a cabo.

PUNTOS DE CARGA

Las alarmas y avisos del sistema de comunicaciones de cada una de las tomas nos permitirdn
conocer el fallo inmediato de alguno de sus componentes para poder aplicar un mantenimiento correctivo
y solucionarlo.

- Mangueras y conectores: se comprobara el correcto estado y la ausencia de golpes y cortes.

- Envolvente: se verificara el cierre hermético de la puerta, el anclaje del equipo al suelo y el estado
de la envolvente para que mantenga su indice de proteccion.

- Cables y terminales: se comprobara el correcto guiado de los mismos y los puntos calientes,
deficiencias en el aislamiento y pares de apriete mediante una cdmara termografica.

- Protecciones contra sobretensiones de continua y alterna: que deberdn ser sustituidos en caso de
gue una descarga de sobretension los hubiera dafiado.

AISLAMIENTOS Y TIERRAS

Las comprobaciones seran similares a las que las Entidades de Control Autorizadas (ECA/ OCA)
realizan en algunos tipos de instalaciones solo que sin ser obligatorias y sera suficiente con que se haga
anualmente. Se haran las siguientes comprobaciones:

- Eldisparo de los seccionadores, interruptores automaticos y diferenciales y los relés de proteccion.

- Se mediran las resistencias a tierra de todos los circuitos instalados.

- La puesta a tierra de todos los elementos mecanicos instalados.

- Los sistemas de medida (contadores) y la toma de las lecturas de produccién y consumo, vy las
relaciones de los transformadores de intensidad del equipo de proteccion.
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TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Todos los aparatos y equipos utilizados en esta instalacién contienen elementos electrdnicos
perjudiciales para el medio ambiente como son las pantallas, las baterias, las tarjetas electrdnicas, etc,
por lo que cada vez que sea necesario sustituir un componente o cuando un aparato entero tenga que ser
sustituido por haberse roto o concluido su vida util se debera hacer a través de un gestor de residuos
autorizado para que lo procese de la manera mas correcta y respetuosa con el medio ambiente.

GESTIONES ADMINISTRATIVAS PARA EL AUTOCONSUMO

La actividad de autoconsumo en Espafia ha estado muy parada hasta hace unos afios debido en
gran parte a las barreras regulatorias que existian con normativas que hacian muy dificil e incluso inviable
econdmicamente la instalacion y el uso de generadores eléctricos con energias renovables. Esto ha
cambiado en los Ultimos afios con la aprobacién del Real Decreto-ley 15/2018 del 5 de octubre, de
medidas urgentes para la transicién energética y la proteccidén de los consumidores, y el Real Decreto
244/2019 de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del
autoconsumo de energia eléctrica, que han dado un impulso a esta actividad con un gran cambio en la
regulacion. Estos dos Reales Decretos modifican y regulan lo expuesto en el Real Decreto Ley 24/2013 de
26 de diciembre.

El aumento de la implantacidon del autoconsumo estd permitiendo no solo una disminucidn en la
factura eléctrica de los consumidores a los que se les presenta la oportunidad de disponer de alternativas
mas econdmicas para su suministro, sino una disminucion de la demanda en el mercado mayorista que
favorece a que los precios se regulen y disminuyan. Otro de los grandes beneficios es su gran aportacion
a la descarbonizacion, la reduccidn de la importacidn de hidrocarburos, la mejora de las condiciones
medioambientales y el uso sostenible de los recursos.

Los reales decretos pretenden establecer los derechos y obligaciones de consumidores,
productores y empresas suministradoras dentro de un régimen homogéneo que asegure un beneficio
comun. Para ello han modificado la normativa anterior que dificultaba estas actividades adecuandose a
lo dictado por el Tribunal Constitucional y respetando y habilitando a las diferentes Comunidades
Autdnomas para que gestionen sus registros y procesos administrativos segun sus respectivos Estatutos
de Autonomia.

Actualmente, el autoconsumo podra ser individual o colectivo, si varios consumidores asociados se
abastecen de la misma instalacion generadora. Serd necesario disponer de un contrato de suministro de
electricidad y sdlo sera posible acogerse a una modalidad de autoconsumo de las que se describen a
continuacién:
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e Autoconsumo SIN excedentes: instalaciones de autoconsumo conectadas a la red a través de un
sistema anti-vertido que impide que se vierta el excedente de energia a la red.

e Autoconsumo CON excedentes: instalaciones de autoconsumo con posibilidad de verter el excedente
de energia a la red de distribucion. También se incluyen las instalaciones de produccion préximas y
asociadas a las de consumo. Modalidades:

o CON excedentes y acogida a compensacién: el consumidor utiliza la energia de su generador de
autoconsumo pudiendo comprar energia de la red cuando la generada no sea suficiente. De la
misma manera, cuando no consuma todo lo generado puede verterlo a la red compensandose
el coste de la factura emitida por la empresa suministradora con diferentes posibilidades.
Condicionantes:

= Lafuente de energia debe ser renovables.

= La potencia total del campo generador no debe superar los 100 kW.

=  Se poseera un contrato Unico de suministro para el consumo asociado.

= Se poseerd un contrato de compensacién de excedentes con la empresa
suministradora.

o CON excedentes NO acogida a compensacién: todos los autoconsumos con excedentes que no
cumplan con alguno de los requisitos necesarios para la compensacién. Los excedentes se
venderan en el mercado eléctrico.

En el siguiente cuadro se puede ver, resumidamente, las diferentes modalidades de autoconsumo:

Autoconsumo individual o colectivo (uno o varios consumidores asociados)
Instalacidn préoxima a red interior. Instalacidn proxima a través de
Conexién a red interior. red.
Conexion a red de BT del mismo
centro de transformacion.

Sin excedentes con | Con excedentes acogida | Con excedentes Con excedentes no acogida a
mecanismo anti- a compensacion. no acogida a compensacién
vertido (individual Generador de energia compensacion.
o colectivo) renovable con potencia

de produccion < 100
kW. Solo compensacion,
no régimen retributivo.

Los procedimientos de tramitacion de las instalaciones ante las administraciones tienen varias
etapas y entidades u organismos implicados, como las administraciones locales, autondmicas, estatales y
las empresas distribuidoras de energia. En Aragén no existe un procedimiento especifico para la
tramitacién administrativa de las instalaciones de autoconsumo, sino que siguen el mismo proceso que
las de generacidn con algunas particularidades.

Para la instalacion objeto de este estudio, situada en Zaragoza, el primer paso es consultar las
posibles restricciones que pueda haber segun las ordenanzas municipales o el Plan General de Ordenacion
Urbana (PGOU) como pueden ser las existentes para edificios de patrimonio histdrico o en las zonas de
servidumbre aerondutica. También puede haber restricciones por tipo de suelo o por zonas especiales
(ZEPA) de proteccién de a ves o valor arqueoldgico, etc. En este caso no habrd ninguna de estas
restricciones y la modalidad serd la correspondiente a instalacion de autoconsumo individual con
excedentes no acogida a compensacion “proxima a red interior” ya que la conexion se realizard a la red
de BT que deriva de un centro de transformacién que pertenece también a la Universidad de Zaragoza.
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Al no tener una modalidad de compensacion, la energia excedente se vendera al precio del mercado
eléctrico aplicandole el impuesto sobre el Valor de |la Produccion de Energia Eléctrica (IVPEE) del 7% vy el
peaje de generacién de 0,5 €/MWh, para lo que el titular debera darse de alta como productor de energias
renovables en el RAIPRE.

En cuanto a Industria, al ser una instalacién superior a 10 kW, aunque sea en baja tensién, deberd
realizarse un proyecto eléctrico, firmado por un técnico titulado y visado por el colegio de ingenieros
correspondiente, en el que aparezca toda la informacién y documentacién técnica de la instalacion.

Permisos de acceso y conexion y garantia

Se deberd solicitar al operador del sistema, Red Eléctrica de Espafia, un permiso de acceso y
conexién y serd necesaria la presentacién de avales y seguir el procedimiento regulado en el RD
1955/2000 que conlleva los siguientes tramites:

e Garantia econdmica para solicitud de acceso a la red de distribucion: depésito equivalente
a 40 €/kW instalados, imprescindible para iniciar el procedimiento.

e Acceso y punto de conexién: tramitado con el gestor de red de la zona que admitird o
modificara el punto de conexidn solicitado. En caso de obtener una respuesta favorable
sobre la suficiente capacidad de la red, se presentara a la empresa distribuidora un
proyecto basico de la instalacién. En caso de obtener una denegacion esta debera estar
justificada y contener propuestas alternativas. En caso de disconformidad se podra
reclamar a La Comision Nacional de los Mercados.

Autorizacién ambiental v de utilidad publica

Para obtenerla se deberd realizar un estudio de utilidad publica y presentarlo al 6rgano ambiental
correspondiente que es el Instituto Aragonés de Gestion Ambiental (INAGA) que estd adscrito al
Departamento de Desarrollo Rural y de Sostenibilidad del Gobierno de Aragon.

Autorizacién administrativa previa y de construccidn

Por un lado, habra que solicitar con el Ayuntamiento de Zaragoza la Licencia Urbanistica y de
Actividad (por vender el excedente y estar inscritos como productores) lo que supondra el pago de las
tasas correspondientes y la elaboracidn de un proyecto urbanistico firmado por un técnico competente y
visado por su colegio profesional. Una vez obtenido el permiso de obra y ejecutada toda la instalacion, se
redactard un final de obra y el certificado de direccién de obra, los cuales irdn igualmente firmados y
visados, para solicitar la puesta en marcha o inicio de actividad. Este procedimiento incluira pago de tasas
y el ICIO regulado por la Ley Reguladora de Hacienda.

La Ley Reguladora de las Haciendas Locales recoge (en el apartado 2b del articulo 103) la posibilidad
de aplicar, si procede, una bonificacién de hasta el 95% para las construcciones declaradas de interés
especial, de utilidad municipal o sobre sobre instalaciones u obras que incorporen sistemas de
aprovechamiento eléctrico de la energia solar. También los Ayuntamientos, para fomentar el
autoconsumo, pueden establecer, segln el apartado 2c del articulo 88, una bonificacién de hasta el 50%
de la cuota para los sujetos pasivos que utilicen o produzcan energia a partir de instalaciones para el
aprovechamiento de energias renovables.
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Un proceso similar habrd que llevar a cabo con el Departamento de Economia, Industria y Empleo
de Zaragoza para dar de alta la instalacidn. El técnico autorizado firmante del proyecto debera iniciar un
expediente en la plataforma PEGASSO, desarrollada por AESSIA para gestionar la documentacion y
tramitarla con industria. El técnico debera subir a la plataforma el proyecto técnico firmado y visado y el
certificado de direccién de obra vy el instalador autorizado subird su certificado modelo C0004 o “boletin”
también firmado y el Anexo de Informacidn al Usuario. Una vez que todos los documentos estén subidos
se podra dar traslado a industria que devolvera el “boletin” sellado y la instalacién estara dada de alta.

El uso que se le debera dar en industria sera el 13A Generadores y convertidores con potencia
mayor a 10 kW y nimero de orden 11. Segun esta caracterizacidn no serd necesaria la inspeccién inicial
por parte de un Organismo o Entidad de Control Autorizada (OCA/ ECA) ni inspecciones periddicas cada
cinco afos, pero si sera obligatorio el mantenimiento anual de la puesta a tierra.

Una vez finalizadas las obras y los trdmites con el Ayuntamiento de Zaragoza y con Industria se
firmara el contrato técnico de acceso con REE, se devolvera la garantia y se realizard la verificacion y
conexion a la red por parte de la empresa distribuidora.

Contrato de acceso para la instalacidon de autoconsumo

Serd necesario suscribir un contrato especifico de acceso y conexion con la compaiiia
suministradora o, en caso de tenerlo ya, realizar una comunicacién a la empresa para solicitar que se
habilite la posibilidad de contratacién del autoconsumo y modifique el contrato reflejando la modalidad
a la que nos acogemos.

Inscripcion en el registro autondmico de autoconsumo

Serd obligatorio por la cantidad de potencia producida y se hard comunicando a la Direccidn
General de Energia y Minas del Gobierno de Aragdn la modalidad a la que se ha acogido la instalacidn.

Inscripcion en el Registro Administrativo de Autoconsumo de Energia Eléctrica

Es obligatorio estar inscrito en este registro, pero esto no supondra mas gestiones administrativas
por parte del titular ya que es un procedimiento realizado entre administraciones, las comunidades
auténomas trasladaran la informacién al Ministerio.

Inscripcion en el Registro Administrativo de Instalaciones Productoras de Energia Eléctrica (RAIPRE)

Este registro esta regulado en el Real Decreto 413/2014 de 6 de junio, depende del Ministerio
competente en materia de energia y es obligatorio para todas las instalaciones de produccién de energia
eléctrica. Cuando la potencia es inferior a 100 kW es directamente la Direccion General de Politica
Energética y Minas del Ministerio quien realiza la inscripcién a partir de la informacion del registro
administrativo de autoconsumo. En nuestro caso, con potencia generada mayor a 100 kW, el tramite
constara de dos solicitudes de inscripcion (una previa y otra definitiva) que se presentara ante la Direccidn
General de Energia y Minas del Gobierno de Aragdn aportando toda la documentacién solicitada.
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Contrato de venta de energia

Se deberan realizar los tramites pertinentes exigidos por el operador del sistema y el operador del
mercado para poder darse de alta como sujetos de mercado generadores.

RESUMEN DE PRESUPUESTO

A continuacion, se adjunta un resumen del presupuesto total de la instalacién. No obstante, en el
Anexo de Documentacién Técnica se adjunta el pliego detallado por partidas extraido del programa
Arquimedes.

1 100100 Demoliciones 339897 0,90
2 100200 Albarileria 147.550,28 38,16
3 100300 Instalacion Eléctrica 225.830,13 59,94
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL wvvvevveereessasssssssssssssesmssrsssssassess 376,779,538
T30 GASIS BENETAIES e e e 48.981,32
6% Beneficio Industrial.... . 22 606,76
PRESUPUESTO ............. 448.367 46
PRESUPUESTO + IVA 542.524,63

El precio final de la instalacion (impuestos incluidos) asciende a un total de 542.524,63 €,
QUINIENTOS CUARENTA Y DOS MIL QUINIENTOS VEINTICUATRO EUROS CON SESENTA Y TRES CENTIMOS
DE EURO.

ESTUDIO ECONOMICO DE AMORTIZACION

Como ultimo punto de este estudio, se ha realizado un analisis econdmico de la instalacidn para
poder valorar su viabilidad y en cuantos afios se podria amortizar la instalacién. En este andlisis econdmico
se han contemplado dos opciones de amortizacién, una de autoconsumo sin venta de excedentes y otra
con venta de excedentes. Las tablas que se nombran a lo largo del andlisis se adjuntan en el Anexo de
Analisis Econdmico para mayor comprension y observacién de los datos.

Los datos sobre el consumo de energia, facilitados por la Oficina Verde, corresponde a los edificios
Ada Byron y Torres Quevedo juntos durante el 2015, y no tienen cambios significativos respecto a los de
hoy en dia. Se contabiliza el de los dos juntos porque la celda de medida estd situada aguas arriba de las
derivaciones que alimentan los centros de transformacién para cada uno de ellos. La Tabla 1.A. muestra
este consumo anual, de 2.359.917,00 kW, con un sombreado de calor para ver las horas y dias de mayor
consumo.

Para elegir una tarifa acorde a la situacion de la Universidad se ha consultado la Circular 3/2020, de
15 de enero, de la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia, en el que se establece la
metodologia para el calculo de los peajes de transporte y distribucién de la electricidad para consumidores
y productores de energia. Se ha tenido en cuenta que la universidad contrata la energia a un nivel de
tension NT1 (10 kV) con una potencia mayor a 450 kW y que tendremos que pagar peajes por
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autoconsumo al utilizar la red de distribucidn. El peaje que le corresponde por el contrato de energia es
el 6.1TD, y el que corresponde por el uso de la red de transporte como autoconsumidor en el 6.1TDA,
ambos con 6 términos de energia. Estos 6 periodos se diferencian en funcidn de la temporada, el dia de
la semanay la hora del dia.

Periodos
Nivel de Potencia "
Tension | Tenslon | coniratade | Tarifa | Energia I Potencia ‘ Tarifa actual
2.0, 2.0DH, 2.0DHS,
<l a0 ¢ 2 21A 2.1DHA, 2.1DHSA
menos de 1 kV NTO 15 KW
>
Bt = P 3.0TD 6 6 3.0A
Entre 1y 30 kV NT1 Pn+12Pn 6.1TD 6 6 6.1, 3.1A
Entre 30 kVy 72,5 kV NT2 Pn+12Pn 6.2TD 6 6 6.2
Entre 72,5 kVy 145 kV NT3 Pn+12Pn 6.3TD 6 6 6.3
Mayor de 145 kV NT4 Pn+12Pn 6.4TD 6 6 6.4

Se ha elegido la tarifa 6.1.A de Endesa, de 6 periodos, por ser esta la mas comun en contrataciones

en alta tensidon de empresas o industrias. Como se puede ver a continuacion, las tarifas de 6 periodos
tienen diferentes precios segun la hora, dia y mes del afio, siendo P1 el mas caro y P6 el mds econémico.

D de

P1 P2 P3 P4 P5 P6
0,176277 | 0,139177 | 0,082519 | 0,082519 | 0,082519 | 0,066704
Precios aplicables en tarifas de luz de 6 periodos
Horas 0-88 9 1011121314151617181920212223
Enero
Febrero

Marzo P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4P3P3P3P3P3P3 P4 P4
Abril B P PR PERE PE FEFE P PR PEFEFE R PE
Mayo B PR PEFE Pe PR e P PE P FEFE R PE

1-15 Junio P4 P3P3P3P3P3P3 P4 P4 P4 P4P4P4P4P4P4

Octubre
Noviembre
Diciembre

P4P3P3P3P3P3P3P4 P4P4P4P4P4P4APAPA
P5P5P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5
P4 P4 P4 P4P4P4P4P4P3P3P3P3P3P3 P4 P4

Segun la tarifa seleccionada, se ha calculado, en la Tabla 1.B., una aproximacién del coste anual de

la energia consumida por dichos edificios que asciende a los 249.011,40 € anuales.

Por otro lado, a través de los datos de radiacién y temperatura por localizacion de la plataforma
PVGys y proporcionando las caracteristicas eléctricas de nuestra instalacion se han obtenido los datos de
produccién de nuestro campo generador, a lo largo de todo el afio 2015. Se ha elegido el mismo afio que
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el de los datos de consumo para que los resultados sean coherentes. Estos 669.158,86 kW de energia
renovable generados, se han reflejado en la Tabla 2.A., y son los que se han restado del consumo anual
de energia para obtener el ahorro econdmico.

En la Tabla 3.A. se puede observar, bajo la misma tarifa, el coste econémico anual que supondria
el consumo del Ada Byron una vez restada la potencia que obtendriamos del generador fotovoltaico. Este
gasto se reduciria hasta los 184.040,91 €, lo que significaria un ahorro de 64.970,49 € al afio. Con esta
tabla se va a estudiar la hipdtesis sin venta de excedentes, por eso, el valor de 0,00 kWh en algunas casillas
significa que no se llega a consumir de la red y existen excedentes producidos por el generador solar.

Teniendo en cuenta que el presupuesto de ejecucién y material de la instalacién, anteriormente
resumido, es de 448.367,46 € (sin IVA) y que esta cantidad es mas del doble del coste anual de la energia
consumida actualmente, se va a valorar a través del VAN y el TIR si es recomendable realizar la inversién.
El IVA del coste de la instalacidn no se ha incluido ya que es una cantidad que la Universidad se deducira
al presentar los impuestos.

Se han valorado unos costes fijos de 800 € al afio que corresponden al mantenimiento de la
instalacion, y que iran aumentando progresivamente segun la evolucidon del mercado y teniendo en
cuenta posibles reparaciones, que deberemos restar del dinero que nos ahorramos en energia. También
se ha considerado que la Universidad se ayudaria de un producto financiero de bajo riesgo al 3,5 % de
interés para financiar la instalacién. Con todos estos datos se procedera a calcular el VAN, que representa
la suma de los flujos de caja anuales actualizados deduciendo el valor de la inversidn inicial. La férmula a
utilizar es al siguiente:

Ql Q2 Qn

VAN = —1I _xn_
taretaree Tttt aTer

- lo: el coste de la inversion anual.

- n: el nimero de periodos, o la vida util de la instalacidon que se considera de 25 afios.

- k: el coste del capital utilizado, es decir, el 5% de interés que nos aplica el banco.

- Qi Q ..., Qn son los flujos de caja para cada periodo, que corresponde al dinero ahorrado en
energia cada afio menos los costes fijos de mantenimiento: 48.922,21 € - 900 € = 48.022,21 €.

64.170,49 64.145,49 63.570,49

VAN = —448.367,46 + + G2
(1+0,035)1 ' (1+ 0,035)2 (1+0,035)%5

= 605.043,08 > 0

Obtener un valor del VAN mayor a cero nos indicara que valdria la pena realizar la inversion, ya que
el beneficio que se obtiene es mucho mayor.
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Aios |25
Interés|3,5%
Inversion |-448.367,46 € Costes fijos | Flujo cajaQ
Afo 1 64.970,49 € 800,00€ 64.170,49 € -386366,99
Ao 2 64.970,49 € 825,00€ 64.145,49 € -326486,49
Afio 3 64.970,49 € 850,00€ 64.12049 € -268653,48
Aio 4 64.970,49 € 875,00 € 64.095,49 € -212797,96
Afo 5 64.970,49 € 900,00€ 64.070,49 € -158852,33
Afo 6 64.970,49 € 925,00€ 64.045,49 € -106751,28
Ao 7 64.970,49 € 950,00 € 64.020,49 € -56431,76
Afo 8 64.970,49 € 975,00€  63.995,49 € -7832,84
Afho 9 64.970,49 € 1.000,00€ 63.970,49 € 39104,29
Aiio 10 64.970,49 € 1.025,00€  63.945,49 € 84436,45
Afio 11 64.970,49 € 1.050,00€ 63.920,49 € 128218,51
Afio 12 64.970,49 € 1.075,00€ 63.895,49 € 170503,48
Afio 13 64.970,49 € 1.100,00€ 63.870,49 € 211342,54
Ano 14 64.970,49 € 1.125,00 € 63.845,49 € 250785,12
Afio 15 64.970,49 € 1.150,00€ 63.820,49 € 288878,97
Afio 16 64.970,49 € 1.175,00€ 63.795,49 € 325670,21
Aiio 17 64.970,49 € 1.200,00€ 63.770,49 € 361203,36
Ao 18 64.970,49 € 1.225,00 € 63.745,49 € 395521,46
Afio 19 64.970,49 € 1.250,00€ 63.720,49 € 428666,03
Aio 20 64.970,49 € 1.275,00€ 63.695,49 € 460677,21
Aiio 21 64.970,49 € 1.300,00€ 63.670,49 € 491593,75
Afio 22 64.970,49 € 1.325,00€ 63.645,49 € 521453,07
Afio 23 64.970,49 € 1.350,00€ 63.620,49 € 550291,33
Ao 24 64.970,49 € 1.375,00€  63.595,49 € 578143,42
Ao 25 64.970,49 € 1.400,00 € 63.570,49 € 605043,08
605.043,08 €

A continuacion, se estudia el TIR, Tasa Interna de Retorno, que representa la tasa de descuento que
hace que el VAN tenga un valor igual a cero. La férmula a utilizar y de donde despejar k es la siguiente:

64.170,49 64.145,49 63.570,49

0 = —448.367,46
At T T arr T T AT

= 14%

Despejando k obtenemos una tasa de descuento del 14% que, al ser mayor al 3,5% del coste de
capital considerado, nos indica que podria llevarse a cabo el proyecto.

Por ultimo, se ha calculado el periodo de retorno (PRC) para saber cuantos afios costaria amortizar
este desembolso, utilizando el valor absoluto del ultimo flujo de caja negativo (B) calculado en el VAN y
su periodo respectivo (A) y el valor del flujo siguiente (C):

7832,84

PRC=A+2 =8+ 222
Cc 39104,29

= 8,20 aios
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En la Tabla 3.B., se ha representado el ingreso econdmico que obtendria la Universidad de la venta
del excedente del generador fotovoltaico con un precio de venta de 0,04818 €/kWh. Este ingreso habra
que sumarlo a los flujos de caja anteriores manteniendo el resto de datos contemplados. El VAN y el TIR
en este caso daria el siguiente resultado:

6931885 6929385 6871885
(1+0,035)1 ' (1+ 0,035)2 (1+0,035)%5

VAN = —448.367,46 + = 689.895,83 > 0

Aios (25
Interés|3,5%
Inversidn |-448.367,46 € Costes fijos | Flujo cajaQ
Afo 1 64.970,49 € 800,00€ 69.318,85€ -381392,73
Aio 2 64.970,49 € 825,00 € 69.293,85 € -316706,18
Aio 3 64.970,49 € 850,00 € 69.268,85 € -254229,65
Ano 4 64.970,49 € 875,00 € 69.243,85 € -193887,63
Afo 5 64.970,49 € 900,00€ 69.218,85€ -135607,22
Afo 6 64.970,49 € 925,00€ 69.193,85€ -79317,98
Ao 7 64.970,49 € 950,00€ 69.168,85 € -24951,89
Ao 8 64.970,49 € 975,00 € 69.143,85 € 27556,75
Ao 9 64.970,49 € 1.000,00 € 69.118,85 € 78271,39
Aio 10 64.970,49 € 1.025,00 € 69.093,85 € 127253,31
Aio 11 64.970,49 € 1.050,00 € 69.068,85 € 174561,73
Afio 12 64.970,49 € 1.075,00€  69.043,85 € 220253,79
Afio 13 64.970,49 € 1.100,00€  69.018,85 € 264384,73
Afio 14 64.970,49 € 1.125,00€ 68.993,85 € 307007,87
Aio 15 64.970,49 € 1.150,00 € 68.968,85 € 348174,73
Aio 16 64.970,49 € 1.175,00 € 68.943,85 € 387935,06
Aio 17 64.970,49 € 1.200,00 € 68.918,85 € 426336,90
Ao 18 64.970,49 € 1.225,00 € 68.893,85 € 463426,67
Afio 19 64.970,49 € 1.250,00€  68.868,85 € 499249,19
Afio 20 64.970,49 € 1.275,00€ 68.843,85€ 533847,76
Afo 21 64.970,49 € 1.300,00€ 68.818,85€ 567264,19
Ao 22 64.970,49 € 1.325,00 € 68.793,85 € 599538,87
Aio 23 64.970,49 € 1.350,00 € 68.768,85 € 630710,80
Ao 24 64.970,49 € 1.375,00 € 68.743,85 € 660817,66
Afio 25 64.970,49 € 1.400,00€  68.718,85 € 689895,83
689.895,83 €

69.318,85 69.293,85 68.718,85

0 = —448.367,46
At g T arr T T aree

=15%

B 24951,89
PRC=A+—-=7

C +—27556,75 = 7,90 anos
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CONCLUSIONES

Con todos estos datos, se puede concluir que, aunque el desembolso inicial supondria un gran
esfuerzo para la Universidad por ascender la inversion a mas del doble del coste energético consumido
anualmente, la amortizacién de la inversidon es bastante rapida y los resultados del VAN y el TIR hacen que
este proyecto sea viable econdémicamente. La diferencia entre vender o no los excedentes mejora
minimamente el resultado ya que, debido al gran consumo de los edificios, solo se producen excedentes
en ciertos dias no lectivos del afio. También se ha observado que, a partir del afio 8 con el desembolso ya
amortizado, se dispondria de un ahorro anual de 64.970,49 € que podria utilizarse no solo para costear
los gastos de mantenimiento de la instalacion existente sino para ampliar puntos de recarga de vehiculos
eléctricos, conforme aumente la demanda de los usuarios, o para financiar mas instalaciones fotovoltaicas
en alguno de los otros aparcamientos exteriores del Campus.

Es importante tener en cuenta que en el estudio econdmico desarrollado no se ha tenido en cuenta
ninguna de las posibles subvenciones o Ayudas que ofrecen muchas entidades y que habrian facilitado
mucho la recuperacién de la inversion.

En el caso concreto de esta instalacién, no podemos acogernos a las ayudas del Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER) porque en Aragdn son solo para instalaciones hasta 100 kWp, sin embargo,
podriamos solicitar una subvencidon de IDAE que para instalaciones de eje fijo y conexidon a Red de
Distribucion es de 205.000 €/MWp. Como la potencia instalada sobre las marquesinas es de 436,02 kWp
la financiacién que obtendriamos seria de 89.348,10 € que, si la restamos del presupuesto inicial, la
amortizacion mejoraria recuperando la inversion en 5,20 o 6,52 afios, segln si vendemos o no los
excedentes.

Mas alld de las cuestiones econdémicas, y sin restarles importancia, considero que proveer a la
Universidad de Zaragoza de instalaciones de energias renovables de autoconsumo y punto de recarga
para vehiculos eléctricos seria una gran oportunidad para unirse al movimiento de descarbonizacién de
laatmdsferay un gesto que serviria de ejemplo para que otras entidades vieran que es viable y beneficioso
en todos los aspectos.

Marina Mantecén Rodriguez

Junio de 2020
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NORMAS Y REFERENCIAS

REGLAMENTOS Y NORMATIVA

Reglamento Electrotécnico de Baja tensién, REBT a partir de ahora, y sus correspondientes
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) desde la BT 01 a la BT 51, aprobado por el Real Decreto
842/2002 de 2 de agosto.

Histdrico de revisiones del REBT hasta las ultimas de 2019.

Normas UNE que dan presuncién de conformidad y complementan al Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension.

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

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueba el reglamento sobre condiciones técnicas
y garantias de seguridad e instalaciones eléctricas de alta tensién y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-RAT de la 01 a la 23.

Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018, relativa
al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.

Real Decreto 242/2018 de 6 de octubre.

Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicién energética y la
proteccion de los consumidores.

Real Decreto 469/2016 de 18 de noviembre, por el que se modifica el RD 216/2014 que establece la
metodologia de calculo de los precios voluntarios para el pequefio consumidor de energia eléctrica y
su contratacién.

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

Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodologia para el célculo de
la retribucidon de la actividad de distribucion de energia eléctrica.

Real Decreto 24/2013, de 26 de septiembre, del Sector Eléctrico.

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

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

Documento NTP-BT. Normas particulares y condiciones técnicas y de seguridad en instalaciones
eléctricas de baja tensidn de ERZ ENDESA.

Especificaciones Particulares de ERZ Endesa para redes de distribucién e instalaciones de clientes de
baja tension.

Documento Basico de Ahorro en Energia DB-HE que forma parte del Cddigo Técnico de la Edificacién
(CTE).

Documento de Apoyo al Documento Bdasico DB-HE de Ahorro y Energia que forma parte del Cddigo
Técnico de la Edificacion (CTE).

Atlas de Radiacion Solar en Espafia utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT.
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https://www.codigotecnico.org/

www.idae.es. Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021 — 2030.

www.eldiario.es. Periddico espanol. Consulta de las ultimas noticias relacionadas con la
transiciénenergética.

www.movilidadelectrica.com. Noticias y novedades del sector de la movilidad eléctrica.
www.elperiodicodelaenergia.com. Noticias y novedades del sector de las energias renovables.
www.ec.europa.eu. Web oficial de la Unidn Europea. Consulta sobre los paguetes de medidas sobre
climay energia.

www.upcommons.upc.edu. Proyecto de disefio de una estacién de recarga para vehiculos eléctricos
movil y autosuficiente de la Universidad Politécnica de Cataluiia.

www.suntechnics.es. Empresa especializada en instalaciones solares de autoconsumo, de inyeccién a
red y huertos solares.

www.youtube.com. Consulta de videos informativos, tutoriales de instalacion de los elementos
elegidos (paneles, inversor INGECON, cargadores de vehiculos, etc.)

www.solaraction.blogspot.com. Blog de aprendizaje sobre energia solar.

www.sfe-solar.com. Distribuidos de material fotovoltaico de diferentes marcas especializadas y blog
de noticias.

www.businessinsider.es. Pagina de noticias y actualidad especializada en tecnologia.
www.damiasolar.com. Tienda de material eléctrico para instalaciones solares fotovoltaicas y blog con
normativa e informacidn tedrica.

www.tecnosolab.com. Tienda online de Kit solares y demds material para instalaciones solares
fotovoltaicas.

www.tritec-intervento.cl. Empresa de desarrollo de proyectos de energia solar fotovoltaica y
distribuidora de productos.

WWW.pVv-magazine.com. Pagina con noticias, novedades y lo ultimo en instalaciones fotovoltaicas en

todo el mundo.

www.monsolar.com. Informacién y tutoriales sobre autoconsumo y energia fotovoltaica.
https://www.iluminet.com/modulos-fotovoltaicos-1-fotoceldas/

www.contrataciondelestado.es. Proyecto de Instalacién Fotovoltaica de Autoconsumo de kW para el
aparcamiento del Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria de Celso Rodriguez Lépez y Francisco
Javier Suarez Marrero.

www.ikastaroak.ulhi.net. Portal de aprendizajes virtuales y digitalizados del Gobierno Vasco. Consulta
sobre dimensionamiento y seccién de cableado y dispositivos de proteccidn.

www.cableapp.com. Web de Prysmian que permite consultar condiciones de instalacién para obtener
una recomendacién del cable mds adecuado.

www.hibridosyelectricos.com. Ecotecnologia del vehiculo, informacién sobre novedades del sector del

automovil.

www.autofacil.es. Web especializada en el automdévil convencional y eléctrico.

El motor. seccién del periddico "El Pais" sobre automoviles.

LugEnerGy. Web sobre vehiculos eléctricos y modos de carga.

PassiceTec Ibérica. Catdlogo técnico y de productos de proteccidn frente a incendios.

Im2, energia solar. Mantenimiento de instalaciones fotovoltaicas.

Es Energia. Portal de energia solar fotovoltaica y termosolar. Consulta sobre mantenimiento.
NRG ingeneria. Proyecto de centro de proteccion y medida para el huerto solar Alhorines.
IDAE. Pagina del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.
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ANEXO DE CALCULOS
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IRRADIANCIA Y POSICION DE LOS PANELES

Para decidir el angulo éptimo de inclinacidn de la instalacién, angulos de acimut a y de inclinacién
B, se han utilizado varias herramientas de calculo.

El dngulo de acimut (a) es el angulo existente entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la
perpendicular del generador y la direccién sur. En este caso, dada la orientacidn del aparcamiento, se va
a aprovechar la distribucion actual que, al coincidir con la orientacidn Sur, corresponde con un angulo de
acimut de 0°. El angulo de inclinacién (B) es el angulo que forma la superficie del generador con el plano
horizontal. Si estuviese completamente horizontal seria 0° y si estuviese vertical 90°. En este caso se han
utilizado diferentes herramientas para elegir el mas adecuado.

N

En primer lugar, se aplicé la férmula tedrica p = 3,7 + 0,69 * lat introduciendo el valor de latitud de
41,684558 correspondiente al aparcamiento, lo que nos da un angulo éptimo de 32,46°.

En segundo lugar, se utilizé la plataforma PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) de
la Comision Europea que contiene herramientas y bases de datos que nos permiten, introduciendo la
latitud y longitud deseada, obtener datos como el angulo de la inclinacién, la irradiacion global,
temperatura media, etc. Esta plataforma nos da un dngulo éptimo de 34°.

Sin embargo, estos angulos, dada la distancia entre las filas del aparcamiento, no resultan viables
en nuestro disefio por las sombras que se producian a lo largo del dia en las filas contiguas. Finalmente,
teniendo en cuenta las condiciones de vientos de nuestra zona climatica y las condiciones constructivas
de la marquesina de aparcamiento, se han elegido un angulo de inclinacién de 202 y 15 ¢ para las
marquesinas dobles y simples respectivamente. A partir de estos angulos de inclinacién y las coordenadas
de longitud y latitud se han obtenido los datos de radiacion, temperatura y potencia producida por el
generador fotovoltaico.

CALCULO DE LA POTENCIA TOTAL GENERADA POR LA INSTALACION.

Una vez seleccionado el modelo de paneles a instalar y la superficie que vamos a ocupar con ellos,
es decir el nUmero de paneles que vamos a colocar, podemos calcular la potencia total anual tedrica que
vamos a generar. En total se van a instalar 1118 paneles solares, distribuidos entre las marquesinas, con
una potencia maxima de 390 Wp en condiciones estandar y 290 Wp en condiciones nominales.
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A partir de los datos de radiacion mensual, obtenidos de la plataforma PGIS de la Comisién Europea,
en Zaragoza, los datos de nuestra instalacidn y otros factores de rendimiento y pérdidas obtenemos la
energia generada cada mes. Se ha calculado una media de energia obtenida a partir de los datos de
radiacion registrados durante el afio 2015 para que tengan coherencia con los datos que se facilitaron del
consumo del edificio durante ese mismo afio. Para estimar la energia total que se va a obtener en un afio
con nuestra instalacion, se sumarad la energia obtenida cada mes que calcularemos utilizando la siguiente
férmula:

EPx = Kx X Hx X Pmp X PR X (n® dias mes)/Gcem
Siendo:

- EPx:la energia producida en determinado mes por la instalacion.

- Kx: el factor de correccidn por la inclinacién de nuestros paneles (20° y 15° en nuestro caso).

- Hx:la radiacién en kWh/m? de superficie horizontal media en cada mes.

- Pmp: potencia pico de la instalacién en kWp (390 Wp)

- PR: factor de rendimiento teniendo en cuenta las pérdidas por temperatura, la eficiencia del
cableado, las pérdidas por dispersién de parametros y suciedad, la eficiencia del inversor, etc.

- Gem: 1 kWh/m?2Radiacidn en Condiciones Estdndar de Medida (STC).

Latitud = 41°
[inc]| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
i R S N I T (B 1 3k i)
S | 1.07 | 1.06 | 1.05 | 1.03 | 102 | 1.02 | 1.02 | 103 | 1.05 | 1.08 | 1.09 | 1.09 |
10 | 114 | 112 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1,02 | 1.03 | 106 | 1.1 [ 115 [ 118 | 1.17
151121 | 107 | 112 1107 [ 104 [ 103 | 104 | 108 | 1.14 | 121 | 1.26 | 1.24
20| 126 | 121 | 1.15 | 1.08 | 1.04 | 1.02 | 1.04 | 109 [ 1.17 | 127 | 1.33 | 131
25| 131 | 1.24 | 1.17 | 109 | 1.03 | 1.01 | 1,03 | 1.1 | 1.2 [ 132 ] 1.39 | 1.37
30| 135 | 127 | 118 | 1.08 | 1,01 | 99 | 102 [ 1.09 | 1.21 | 135 | 144 | 142
35| 138 | 129 | 1.18 | 1.07 | 99 | 96 | 99 | 108 | 122 [ 138 [ 149 | 147
0| 14 [ 13 18105 ] 9 | 93 | 9 |[106]122] 14 [ 152] 15
45142 [ 13 116 [ 103 | 93 | 89 | 93 [ 104 | 121 141 | 155 | 1.2
S0| 142 [ 13 | 114 | 99 | 88 | 84 | 88 [ 101 | 119 | 141 [ 156 | 1.54
SS| 142 | 128 | 1.12 | 95 | 83 | .79 | 84 | 97 [ 1.7 | 141 | 1.57 | 1.54
{60 141 | 126 | 1.08 | o1 | 78 | 73 | 78 | 92 | 1.14 | 139 | 1.56 | 1.54
{65139 | 123 | 104 | 85 | 72 | 7 | 72 | &7 | 1.09 | 1.36 | 1.54 | 1.53
170136 [ 119 "9 | 8 | 66 | 61 | 66 | 81 [104 1321152 | 15
75 | 132 | 1.1S | 94 | 73 | $9 | 54 | 59 | 74 | 99 | 1.28 | 148 | 147
BO| 128 | 1.1 | 88 | 67 | 52 | 46 | s2 | 67 | 93 | 123 | 144 | 1.43
85 123 | 104 | 82 | 6 4 | 39 | M| 6 86 | 1.16 | 1.38 | 1.38
90 1.17 | 98 | .74 | 52 | 36 | 31 | 36 | .52 | 78 | 1.09 [ 1.32 [ 1.32

Tabla de factor de correccidn K para diferentes dngulos en la latitud 41.

La estimacion de energia anual generada total del aparcamiento es de 681.011,39 kWhp, que se
obtiene de la suma de la generacidn de cada una de las marquesinas instaladas:

- Marquesina simple norte (228 paneles a 20° de inclinacion): 140.586,55 kWhp anuales.
- Marquesinas dobles (355 paneles a 15° de inclinacién): 214.533,41 kWhp anuales.

- Marquesinas dobles (325 paneles a 15° de inclinacién): 196.403,82 kWhp anuales.

- Marquesina simple sur (210 paneles a 20° de inclinacidn): 129.487,61 kWhp anuales.

De toda esta energia incidente sobre nuestros paneles solo un porcentaje serd transformado en
electricidad y es el porcentaje dado por nuestro modelo de panel que es de un 19,66%. El campo
fotovoltaico objeto de este estudio podra convertir 436,02 kWp en condiciones estdndar. A continuacioén,
se adjuntas las tablas detalladas del calculo de la potencia anual generada.
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TABLA 1. Datos de radiacién y temperatura en la marquesina simple norte (afio 2015)

Pméx STC (W) 390
Pmax NOCT (W) 290
N2 de mddulos 228
P. nom. Inst STC (kWh) 88,92
P. nom. Inst NOCT (kWh) 66,12
H STC (kW/m2) 1
H NOCT (kW/m2) 0,8
Factor rendimiento 0,8
Vmax STC (V) 40,40
Iméx STC (A) 9,66
ISC STC (A) 10,17
VOC STC (V) 48,20
Con H horizontal y K Con H a 20 grados
H(h).global H(h) global H(h) directa K (para Rela‘cw‘r’l a Energia con Energia con Energia con Energia con
Mes horizontal 2092 (kWh/m2) 200) radiacion Temp. 2C STC (KWh) NOCT STC (KWh) NOCT
(kWh/m2) (kWh/m2) difusa (kwWh) (kWh)
Enero 72,76 111,35 132,26 1,26 0,35 6,4 6521,58 6061,72 7920,99 9408,45
Febrero 91,96 125,65 137,74 1,21 0,35 6,7 7915,42 7357,28 8938,24 9798,27
Marzo 130,8 158,73 161,22 1,15 0,34 11,3 10700,28 9945,77 11291,42 11468,55
Abril 182,33 201,09 200,81 1,08 0,31 14,8 14007,85 13020,11 14304,74 14284,82
Mayo 221,18 226,14 229,85 1,04 0,29 19,5 16363,21 15209,40 16086,70 16350,61
Junio 231,49 230,85 242,4 1,02 0,27 233 16796,62 15612,24 16421,75 17243,37
Julio 233,1 235,85 251,26 1,04 0,25 27,5 17245,07 16029,07 16777,43 17873,63
Agosto 205,8 220,76 227,73 1,09 0,27 24,5 15957,37 14832,17 15703,98 16199,80
Septiembre 152,34 177,79 179,29 1,17 0,33 19,5 12679,12  11785,08 1264727  12753,97
Octubre 110,03 142,71 145,04 1,27 0,36 16,3 9940,41 9239,48 10151,82 10317,57
Noviembre 65,63 95,33 105,99 1,33 0,41 12,4 6209,31 5771,48 6781,39 7539,70
Diciembre 49,68 72,84 76,73 1,31 0,5 9,2 4629,59 4303,14 5181,55 5458,27
Energia total 2015 (kWh) 138965,83 | 129166,95 | 142207,27 | 148697,00

Media = 140586,55 kWh

TABLA 2. Datos de radiacion y temperatura en la marquesina simple sur (afio 2015)

Pmax STC (W) 390
Pmax NOCT (W) 290
N2 de mddulos 210
P. nom. Inst STC (kWh) 81,90
P. nom. Inst NOCT (kWh) 60,90
H STC (kW/m2) 1
H NOCT (kW/m2) 0,8
Factor rendimiento 0,8
Vmax STC (V) 40,40
Iméx STC (A) 9,66
ISC STC (A) 10,17
VOC STC (V) 48,20
Con H horizontal y K Con H a 20 grados
H(h)‘global H(h) global H(h) directa K (para Rela'uo‘rj a Energia con Energia con Energia con Energia con
Mes horizontal 2092 (kWh/m2) 209) radiacion Temp. 2C STC (kWh) NOCT STC (KWh) NOCT
(kWh/m2) (kWh/m2) difusa (kwh) (kWh)
Enero 72,76 111,35 132,26 1,26 0,35 6,4 6006,72 5583,17 7295,65 8665,68
Febrero 91,96 125,65 137,74 1,21 0,35 6,7 7290,52 6776,44 8232,59 9024,72
Marzo 130,8 158,73 161,22 1,15 0,34 11,3 9855,52 9160,58 10399,99 10563,13
Abril 182,33 201,09 200,81 1,08 0,31 14,8 12901,96 11992,21 13175,42 13157,07
Mayo 221,18 226,14 229,85 1,04 0,29 19,5 15071,38 14008,66 14816,69 15059,77
Junio 231,49 230,85 242,4 1,02 0,27 23,3 15470,57 14379,70 15125,29 15882,05
Julio 233,1 235,85 251,26 1,04 0,25 27,5 15883,62  14763,62  15452,89  16462,56
Agosto 205,8 220,76 227,73 1,09 0,27 24,5 14697,58 13661,21 14464,20 14920,87
Septiembre 152,34 177,79 179,29 1,17 0,33 19,5 11678,14 10854,68 11648,80 11747,08
Octubre 110,03 142,71 145,04 1,27 0,36 16,3 9155,64 8510,05 9350,36 9503,02
Noviembre 65,63 95,33 105,99 1,33 0,41 12,4 5719,10 5315,83 6246,02 6944,46
Diciembre 49,68 72,84 76,73 1,31 0,5 9,2 4264,09 3963,42 4772,48 5027,35
Energia total 2015 (kWh) 127994,84 | 118969,56 | 130980,38 | 136957,77

Media = 129487,61 kWh
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TABLA 3. Datos de radiacidn y temperatura en la marquesina doble norte (afio 2015)

Pmax STC (W) 390
Pméax NOCT (W) 290
N2 de médulos 355
P. nom. Inst STC (kWh) 138,45
P. nom. Inst NOCT (kWh) 102,95
H STC (kW/m2) 1
H NOCT (kW/m2) 0,8
Factor rendimiento 0,8
Vmax STC (V) 40,40
Imax STC (A) 9,66
ISC STC (A) 10,17
VOC STC (V) 48,20
Con H horizontal y K ConH a 15 grados
H(h) global H(h) global H(h) directa Relacion a , Energia con , Energia con
; K (para ., Energia con Energia con
Mes horizontal 15¢ normal 159) radiaciéon Temp. 2C STC (KWh) NOCT STC (KWh) NOCT
(kWh/m2) (kWh/m2) (kWh/m2) difusa (kwh) (kWh)
Enero 72,76 102,56 132,26 1,21 0,35 6,4 9751,27 9063,68 11359,55  14649,12
Febrero 91,96 118,21 137,74 1,17 0,35 6,7 11917,02  11076,72  13092,94  15256,08
Marzo 130,8 153,01 161,22 1,12 0,34 11,3 1622590  15081,76  16947,39  17856,73
Abril 182,33 198,08 200,81 1,07 0,31 14,8 21608,51  20084,83  21939,34  22241,72
Mayo 221,18 226,78 229,85 1,04 0,29 19,5 25477,81 23681,30 25118,15 25458,19
Junio 231,49 232,89 242,4 1,03 0,27 23,3 26409,03 24546,85 25794,90 26848,22
Julio 233,1 237,19 251,26 1,04 0,25 27,5 26850,88  24957,55  26271,16  27829,56
Agosto 205,8 218,92 227,73 1,08 0,27 24,5 24617,96  22882,08  24247,58 2522337
Septiembre 152,34 172,88 179,29 1,14 0,33 19,5 19235,42  17879,08  19148,19  19858,16
Octubre 110,03 135,66 145,04 1,21 0,36 16,3 14746,18  13706,38  15025,70  16064,63
Noviembre 65,63 88,62 105,99 1,26 0,41 12,4 9159,17 8513,33 9815,55 11739,45
Diciembre 49,68 67,57 76,73 1,24 0,5 9,2 6823,17 6342,05 7484,05 8498,61
Energia total 2015 (kWh) 212822,32 | 197815,61 | 216244,50 | 231523,84

Media = 214533,41 kWh

TABLA 4. Datos de radiacion y temperatura en la marquesina doble sur (aiio 2015)

Pmdx STC (W) 390
Pmax NOCT (W) 290
N2 de médulos 325
P. nom. Inst STC (kWh) 126,75
P. nom. Inst NOCT (kWh) 94,25
H STC (kW/m2) 1
H NOCT (kw/m2) 0,8
Factor rendimiento 0,8
Vmax STC (V) 40,40
Iméx STC (A) 9,66
ISC STC (A) 10,17
VOC STC (V) 48,20
Con H horizontal y K ConH a 15 grados
H(h)'global H(h) global H(h) directa K (para Rela'ao'rj a Energia con Energia con Energia con Energia con
Mes horizontal 152 (kWh/m2) 159) radiacion Temp. 2C STC (kWh) NOCT STC (kWh) NOCT
(kWh/m2) (kWh/m2) difusa (kwh) (kwh)
Enero 72,76 102,56 132,26 1,21 0,35 6,4 8927,22 8297,73 10399,58 13411,16
Febrero 91,96 118,21 137,74 1,17 0,35 6,7 10909,95 10140,66 11986,49 13966,84
Marzo 130,8 153,01 161,22 1,12 0,34 11,3 14854,69 13807,25 15515,21 16347,71
Abril 182,33 198,08 200,81 1,07 0,31 14,8 19782,44 18387,52 20085,31 20362,13
Mayo 221,18 226,78 229,85 1,04 0,29 19,5 23324,76 21680,06 22995,49 23306,79
Junio 231,49 232,89 242,4 1,03 0,27 23,3 24177,28 22472,47 23615,05 24579,36
Julio 233,1 237,19 251,26 1,04 0,25 27,5 24581,79 2284846  24051,07  25477,76
Agosto 205,8 218,92 227,73 1,08 0,27 24,5 22537,57 20948,38 22198,49 23091,82
Septiembre 152,34 172,88 179,29 1,14 0,33 19,5 17609,89 16368,17 17530,03 18180,01
Octubre 110,03 135,66 145,04 1,21 0,36 16,3 13500,02 1254810 1375592  14707,06
Noviembre 65,63 88,62 105,99 1,26 0,41 12,4 8385,15 7793,89 8986,07 10747,39
Diciembre 49,68 67,57 76,73 1,24 0,5 9,2 6246,56 5806,10 6851,60 7780,42
Energia total 2015 (kWh) 194837,33 | 181098,80 | 197970,32 | 211958,45

Media = 196403,82 kWh
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CALCULO CONEXION DE LOS PANELES

La conexién de los paneles se hara mediante combinaciones serie-paralelo de los mismos,
asegurandonos siempre de no superar el voltaje maximo de entrada en DC del inversor que hemos elegido
para nuestra instalacidn. Esta esta dividida en 3 grupos (uno por inversor como ya se ha mencionado),
cada uno de las cuales recoge la potencia generada en cierto nimero de paneles hasta su inversor situado
en la planta sétano del edificio Ada Byron. A continuacién, se explica cdmo se ha realizado el calculo para
dimensionar el nUmero de paneles conectados en serie o en paralelo en cada caso.

DESCRIPCION DE LOS GRUPOS 1Y 2

En cada grupo, compuesto por 364 paneles solares, se colocara un inversor INGECON SUN de 1.100
V de voltaje mdximo de entrada en DC. Sabiendo que el voltaje en el punto de maxima potencia del panel
elegido es de 40,4 V podemos calcular que el nimero maximo de paneles que podremos colocar en serie
sera:

Vmax DC _ 1100
Vmax p N 40,4

N2 de paneles en serie por rama = = 27,23 paneles

El cdlculo da un valor de 27,23 paneles en serie, pero si conectamos 27 paneles en serie nos
qguedaria una serie incompleta. Con el fin de que todas las ramas paralelas tuvieran el mismo nimero de
paneles, y asi evitar diferencias de potencial, y que las conexiones fuesen lo mas sencillas posibles, se
decidié cuadrar el nUmero total de paneles en series iguales. Haciendo series de 26 paneles, a 40,4 Vmp
cada panel, tenemos una tensién de 1.050,40 V por rama respetando los 1.100 V maximos de tension en
continua que soporta el inversor. Es importante saber que este nivel de potencia pico en condiciones
estandar se alcanzara en ocasiones puntuales siendo su eficiencia habitual del 75%. Esto se debe a
diferentes factores que se deben tener en cuenta, por ejemplo:

las pérdidas por desacople de mddulos.
los posibles sombreados parciales y ocasionales que el edificio produzca sobre la primera
marquesina.
las condiciones estandar (25°C y 1 kW/m?) poco probables en la realidad a las que corresponde
esa potencia pico.
la suciedad que pueda acumularse en los paneles.
el grado de inclinacién que no es el 6ptimo.

Una vez elegidas las ramas de 26 paneles en serie, el siguiente paso es ver el nimero de ramas en
paralelo que se obtienen. Al haber encajado los paneles de las marquesinas nos quedara también un
numero entero de ramas en paralelo. Para el célculo de las ramas en paralelo se ha tenido en cuenta la
potencia total que se puede generar con estos paneles (141,96 kWh) y la potencia que genera con cada
rama calculada:

Pot.Rama = 26 paneles x 390 Wp = 10,14 kWp

Pot.total fila _ 141,96 kWp
"~ 10,14 kWp

N2 ramas en paralelo = = 14 ramas

Pot.Rama
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Por dltimo, se comprueba que la tensidn y la corriente obtenidas a la salida de la conexién de los
paneles es menor a la maxima que permite de entrada el inversor:

26 paneles en serie X 40,4V = 1.050,40 V < 1100 V de entrada en inversor

14 ramas en paralelo X 9,66 A = 135,24 A < 185 A de entrada en inversor

DESCRIPCION DEL GRUPO 3

En este tercer grupo, compuesto por 390 paneles solares, se colocard también un inversor INGECON
SUN de 1.100 V de voltaje maximo de entrada en DC. El cdlculo para estimar el nUmero de paneles
colocados en serie en cada rama es el mismo:

Vmax DC _ 1100
Vmax p N 40,4

N2 de paneles en serie por rama = = 27,23 paneles

Para el calculo de las ramas en paralelo se tendra en cuenta la potencia total que se puede generar
con estos paneles (152,10 kWh) y la potencia que genera cada rama calculada:

Pot.Rama = 26 paneles X 390 Wp = 10,14 kWp

Pot.total fila _ 152,10 kWp

= =15
Pot.Rama 10,14 kWp ramas

N2 ramas en paralelo =

Por dltimo, se comprueba nuevamente que la tensidén y la corriente obtenidas a la salida de la
conexién de los paneles es menor a la maxima que permite de entrada el inversor:

26 paneles en serie X 40,4V = 1.050,40 V < 1100 V de entrada en inversor

15 ramas en paralelo X 9,66 A = 144,90 A < 185 A de entrada en inversor

DIMENSIONAMIENTO DE LOS INVERSORES.

A la hora de calcular y elegir los inversores se han estudiado diferentes soluciones entre las
opciones que existen en el mercado. Instalar un solo inversor o dos de gran capacidad y un voltaje de
entrada de 1.500 V ofrece dos problemas, el primero es que ante el fallo de uno de ellos nos quedamos
con la instalacidn parada o sin apenas produccién y el segundo que, entre la oferta comercial que se ha
consultado los inversores con voltajes de entrada de 1.500 V suelen configurarse para una tensién de
salida de 480 V en adelante.
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Por otro lado, instalar muchos de menor potencia supone que, al tener estos una tensién de entrada
de tensién en continua mucho menor (unos 800 V), se debian dividir los paneles en muchas mas ramas
en paralelo lo que aumenta la intensidad de entrada del inversor y la seccién de los cables y protecciones.
Ademads, econdmicamente, no supone una ventaja y el espacio que ocupa la instalacién de todos ellos en
el cuarto de la planta sétano es mayor, debido a la distancia que debe respetarse entre ellos para su
correcta ventilacidn. Finalmente se ha decidido instalar tres inversores iguales cuyo rango de potencia de
entrada recomendado puede programarse entre los 101,2 kWp y los 145 kWp, un rango adecuado para
la potencia que producird cada uno de los tres grupos en los que se ha dividido la instalacién, uno por
inversor.

Los tres inversores seran de la marca INGECON y modelo SUN 100 TL. El primer y el segundo inversor
recibiran respectivamente la produccidon de 364 paneles solares, es decir, 141,96 kWp de potencia con
una intensidad de 135,24 A y una intensidad de cortocircuito de 142,38 A. Al ser este un valor que se da
en momento picos y condiciones estandar, el inversor se elegird teniendo en cuenta que la mayoria del
tiempo el sistema producird un 75% de su produccidn pico. Sus principales caracteristicas son las
siguientes:

- Potencia de entrada de CC (W): rango recomendado a elegir en nuestro caso: entre los 101,2
kWp vy los 145 kWhp.

- Potencia de salida CA (W): 100 kW (a 400 V ca).

- Frecuencia de funcionamiento: 50 Hz.

Vmax Inversor (V) 1100

Vmp (V) panel 40,4
Imp (A) panel 9,66
Ne total de paneles 364

Potencia Panel (kWh) 0,39
Potencia grupo (kWh) 141,96
Isc (A) panel 10,17

Voc (V) panel 48,2

N2 paneles en serie por rama: 27,23 26

Potencia de rama Wh: 10.140

N2 ramas en paralelo: 14 14

Voltaje final grupo (V): 1050,4 <1100V =V maximo entrada inversor

Intensidad mp grupo (A): 135,24 <185 A = | maxima de entrada en inversor

Intensidad cortocircuito grupo (A): 142,38 <240 A = | maxima de entrada en inversor

El tercer inversor recibira la produccién de 390 paneles solares que, a 390 Wp nos daran una
potencia total de 152,10 kWp con una intensidad de 144,90 Ay una intensidad de cortocircuito de 152,55
A.
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Vmax Inversor (V) 1100

Vmp (V) panel 40,4
Imp (A) panel 9,66
N2 total de paneles 390

Potencia Panel (kWh) 0,39
Potencia grupo (kWh) 152,10
Isc (A) panel 10,17

Voc (V) panel 48,2

N2 paneles en serie por rama: 27,23 26

Potencia de rama Wh: 10.140

N2 ramas en paralelo: 15 15

Voltaje final grupo (V): 1050,4 <1100 V =V méximo entrada inversor

Intensidad mp grupo (A): 144,90 <185 A = | maxima de entrada en inversor

Intensidad cortocircuito grupo (A): 152,55 < 240 A = | maxima de entrada en inversor

CALCULO ESTRUCTURAL DE LAS MARQUESINAS

A continuacion, se detallan los pasos seguidos para calcular las estructuras de las marquesinas en
los softwares elegidos a partir de las dimensiones anteriormente descritas y de las siguientes condiciones
climdticas y de cargas. En un primer paso de disefio se utilizd la herramienta de generacidn de poérticos de
Cype. Esta herramienta te pide un esquema del pdrtico dimensionado y los datos del emplazamiento de
la estructura gracias a los cuales le aplicara la carga de nieve y viento correspondientes. La zona de
Zaragoza, segun el CTE-DB SE-AE, corresponde a una zona B con velocidad basica del viento de 27 m/s y
un grado de aspereza IV por tratarse de una zona urbana. En cuanto a la carga de nieve, Zaragoza
corresponde a una zona 2 con altitud topografica de 200 m y consideraremos que se encuentra en una
zona de exposicién normal al viento (de manera que no influye en la sobrecarga de la nieve).

Segun su ficha técnica, nuestros paneles de 2 m? tienen 22,5 Kg de peso. Mayorando la carga y
teniendo en cuenta el peso de las sujeciones y las bandejas con los cables supondremos un peso de 15
kg/m?, dato que introduciremos como “peso propio de la cubierta”. Con todos estos datos, el programa
dimensiona unas correas que soporten el peso de esa cubierta y que cumplen con las condiciones de
flecha y tensién establecidas en el CTE. Sabremos que cumplen porque sus valores se encontraran por
debajo del 100%.

Una vez calculadas las cargas que actuaran sobre las marquesinas, se exporta cada uno de los
modelos a Metal3D, la herramienta de Cype que nos permite dimensionar el tipo de apoyo y perfiles que
gueremos en cada una de las barras, asi como modificar la forma esquematica inicial por la real de nuestra
estructura. Ademads de inclinar y situar los perfiles de los apoyos siguiendo el disefio deseado, tendremos
que introducir los valores de pandeo, pandeo lateral, grupos de flecha y flechas limite de cada una de las
barras. Elegiremos, inicialmente, uniones soldadas, por ser el caso mas desfavorable, y después con
uniones mediante tornillos, opcidn que preferimos por hacer el montaje de la estructura en la obra mucho
mas sencillo. Al calcular la estructura el programa te dice no solo si cumplen los tipos de barras que el
usuario ha elegido sino otras opciones que también cumpliran con la normativa tanto sila barra no cumple
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como si se ha sobredimensionado. A continuacién, se muestra una captura esquematica de Cype de cada
uno de los tres modelos de las marquesinas simple norte, dobles y simple sur (respectivamente), no
obstante, en los planos P.013, P.014 y P.015 puede verse detalladamente la estructura y las
cimentaciones.
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CALCULO ELECTRICOS

TIPOLOGIA Y SECCION DE LOS CONDUCTORES

Como ya se ha especificado en este estudio, la eleccidn de las secciones de los conductores se ha
calculado conforme a lo establecido en las diferentes instrucciones técnicas complementarias del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn que le competen y la norma UNE-HD-60364-5-52:2014.

CORRIENTE CONTINUA

En el tramo de corriente continua, desde los paneles fotovoltaicos hasta su conexidon con los
inversores, podemos diferenciar 3 grupos o instalaciones individuales, una por inversor. Estas
instalaciones se han denominado Ins1Pl, Ins2Pl e Ins3PI. Cada una de ellas esta formada por diferentes
tramos:

- Tramo bajo canal de conexién de los strings hasta las cajas de conexiones con los fusibles.

- Tramo bajo canal de la salida de las cajas de conexiones (en montaje sobre el perfil) hasta la zanja.
- Tramo enterrado bajo tubo, por la zanja, hasta el encuentro con la pared del sétano.

- Tramo sobre bandeja perforada, por el falso techo y paredes, hasta la conexién con el inversor.

Para la conexion de los mdédulos en serie, se utilizaran los propios cables que integran los paneles
solares de 1250 mm de longitud, 4 mm? de seccidn y conectores enchufables MC4-EVO2. Para el resto de
tramos mencionados se han elegido cables de la marca Prysmian, de diferentes secciones, del tipo P-SUN
2.0 CPRO ZZ-F V (AS) disefiados segun la norma UNE-21123-4.

Todas las secciones se han calculado segun la norma UNE-HD-60364-5-52 y la ITC BT-07, y
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la intensidad de cortocircuito del grupo
generador y con una caida de tensién (entre el generador y el punto de conexidn a la instalacion interior)
inferior al 1,5 % cumpliendo con el punto 5 de la ITC BT-40. Los cdlculos se han realizado mediante las
siguientes férmulas y teniendo en cuenta las condiciones dispuestas en el reglamento y definidas bajo
ellas:

_2xLxl  2xLxP S_prxLxI_prxLxP
 yxAU  yxAUxU AU AU=xU

Se pueden utilizar indistintamente segun si se quiere trabajar con la conductividad y o con la
resistividad p del cobre. La conductividad de cobre a 20 2 es 56 pero, teniendo en cuenta la temperatura
ambiente y que en verano esta sera mas desfavorable, se ha utilizado su valor a 70°C que es de 47,6. Si se
trabaja con la resistividad su valor seria el inverso de la conductividad, es decir, 1/47,6.

A continuacion, van a detallarse cada una de las tres instalaciones en corriente continua, con su
correspondiente tabla de calculos y explicacidon sobre los cables elegidos. Ademas, para ayudar a la
comprension se pueden consultar los esquemas unifilares representados en los planos P.011 y P.012 del
Anexo de Planos de este estudio.
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Es la instalacidn mas alejada del Ada Byron y agrupa 364 paneles solares, instalados sobre la
marquesina simple norte y parte de la marquesina doble norte, conectados en 14 ramas paralelas de 26
paneles en serie cada una.

Las 8 primeras series (o strings) se conectaran, discurriendo bajo canal mediante conductores de 6
mm?, a la caja de conexiones, fijada en la parte alta del perfil bajo la cubierta, donde cada uno de los
strings tendra su fusible de proteccién. De esta caja saldran dos conductores unipolares Prysmian RZ1-K
0,6/1 kV de 35 mm? de seccidn y discurriran bajo la canal y la zanja hasta la caja de la siguiente marquesina
donde se conectaran en paralelo con los 6 strings restantes de este grupo. Dentro de las canales los
positivos discurrirdn separados de los negativos para que, en caso de contacto por defecto del
aislamiento, la tensidn sea similar y las consecuencias del fallo menores.

El string nimero 9 queda dividido entre las dos marquesinas y para unir esta distancia se utilizardn
conductores Prysmian RZ1-K 0,6/1 kV de 6 mm? de seccidn. Aunque por la intensidad que transportan la
seccion podria ser menor, tiene que salvar una distancia de 23,00 m hasta la conexion con el siguiente
panel y, para cumplir con la caida de tensién, es necesario aumentar la seccién. Ademas, segun el punto
1 delaITCBT-07, la seccion de conductores aislados de cobre cuando vayan a discurrir bajo tierra no sera
nunca inferior a 6 mm2. En este tramo los conductores descenderdn por el perfil de la marquesina,
protegidos bajo una canal para evitar el acceso a los cables, hasta la zanja por donde discurrira hasta la
arqueta de la marquesina doble norte por cuyo perfil ascenderd, igualmente protegido bajo una canal,
hasta la conexién con el siguiente panel.

Los seis strings de la segunda marquesina se conectaran en la caja de conexiones instalada en el
perfil, junto con la salida de la caja que conecta las primeras series, y de ella saldran los conductores
finales del grupo, encargados de transportar la potencia de las 14 series, 141.960 Wp. Elegimos
conductores Prysmian RZ1-K 0,6/1 kV de 70 mm? de seccidn. Segun los célculos, para cumplir las
condiciones de caida de tension de los 82,13 m de distancia hasta el inversor, seria suficiente con una
seccién de 50 mm?; pero segun la Tabla B.52.3 de la norma UNE-HD 60364-5-52:2014 (ITC BT-19), para
conductores de cobre bajo tubo en instalacidon subterranea, una seccién de 50 mm? admite una intensidad
maxima de 173 A mientras que nuestros conductores, cumpliendo con el 125% de la intensidad del
generador que marca la ITC BT-40, deben soportar 177,98 A por eso saltaremos a una seccién de 70 mm?.

INS2PI

Es la instalacion intermedia, formada también por 364 paneles solares, instalados sobre parte de la
marquesina doble norte y parte de la sur, conectados en 14 ramas paralelas de 26 paneles en serie cada
una y seguira el mismo trazado de conexién que el primer grupo. Los 8 primeros strings se conectaran a
la caja de conexiones, de la que saldran dos conductores unipolares Prysmian RZ1-K 0,6/1 kV de 35 mm?
de seccidn y discurrirdn bajo la canal y la zanja hasta la caja de la siguiente marquesina donde se
conectaran en paralelo con los 6 strings restantes de este grupo.

pag. 56 Marina Mantecdén Rodriguez




s Universidad
Zaragoza

Estudio de instalacion fotovoltaica en aparcamiento exterior.

EL string nUmero 9 queda dividido entre la marquesina doble norte y la marquesina doble sury para
unir esta distancia (25 m) se utilizardn nuevamente conductores Prysmian RZ1-K 0,6/1 kV de 6 mm? por
los mismos motivos que la INS1PI.

Los seis strings de la segunda marquesina se conectaran en la caja instalada en el perfil, junto con
la salida de la caja de strings de las primeras series, y de ella saldran los conductores finales del grupo,
encargados de transportar la potencia de las 14 series, 141.960 Wp una distancia de 63,84 m hasta el
inversor. Seran conductores Prysmian RZ1-K 0,6/1 kV de 70 mm? de seccidn siguiendo los mismos criterios
que en el grupo anterior.

INS3PI

Es la instalacién mas proxima al edificio Ada Byron, formada por 390 paneles solares instalados
sobre parte de la marquesina doble sur y la marquesina simple sur completa y conectados en 15 ramas
paralelas de 26 paneles en serie cada una.

Los 6 primeros strings se conectaran a su caja de conexiones de donde saldrdan dos conductores
unipolares Prysmian RZ1-K 0,6/1 kV de 25 mm? de seccién que discurrirdn bajo la canal y la zanja hasta la
caja de la siguiente marquesina donde se conectaran en paralelo con los 9 strings restantes de este grupo.
El string nimero 7 queda dividida entre la marquesina doble sur y la marquesina simple sur y para unir
esta distancia (23 m) se utilizardn también conductores Prysmian RZ1-K 0,6/1 kV de 6 mm? de seccién
para cumplir con todas las condiciones anteriormente descritas. Los nueve strings de la segunda
marquesina se conectaran en la caja instalada en el perfil, junto con la salida de la caja de strings de las
primeras series, y de ella saldran los conductores finales del grupo, encargados de transportar la potencia
de las 15 series, 152.100 Wp. Seran conductores Prysmian RZ1-K 0,6/1 kV de 70 mm? de seccidn siguiendo
el mismo criterio que en los grupos anteriores.

En los tramos subterrdneos se debe cumplir con la intensidad mdxima admisible para el caso de dos
conductores unipolares de cobre con aislamiento XLPE en instalacidn enterrada (servicio permanente) de
la Tabla 5 de la ITC BT-07 que establece los limites de 88,2 A para la seccién de 6 mm?, de 281,75 A para
la secciéon de 50 mm? y de 343 A para las secciones de 70 mm?,

Las intensidades admisibles de la Tabla 5 corresponden a unas condiciones de 252 C de temperatura
del terreno, una profundidad de instalacidon de 70 centimetros y una resistividad térmica del terreno de 1
K.m/W. Si alguna de estas tres condiciones fuese diferente se deberan aplicar unos factores de correccidn.
En nuestro caso tomaremos las mismas condiciones de temperatura (Fg) y resistividad térmica del terreno
(F7) por lo que los factores de las tablas 6 y 7 serdn 1, pero si que se aplicara el factor de correccion de
0,98 correspondiente a la profundidad (Tabla 9, Fs) ya que los tubos mas profundos se enterraran a 90
centimetros de profundidad. El resultado tras aplicar los factores de correccidn es el siguiente:

I méx. 2 cables unipolares < I(tabla 5)x1,225 x Fg x F; x Fy

- String 9 Ins1 (6 mm?): 25,42 A<72x1,225x1x1x0,98=286,44 A
- Linealnslclc2 (25 mm?): 203,40 A<160x1,225x1x1x0,98=192,08 ANO CUMPLE
- Linea Ins1PI (70 mm?): 355,96 A<280x1,225x1x1x0,98=336,14 A NO CUMPLE
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- String 9 Ins2 (6 mm?): 2542 A<72x1,225x1x1x0,98=86,44 A

- LineaIns2clc2 (25 mm?): 203,40 A<160x1,225x1x1x0,98=192,08 ANO CUMPLE
- Linea Ins2PI (70 mm?): 355,96 A<280x1,225x1x1x0,98=336,14 A NO CUMPLE
- String 9 Ins3 (6 mm3): 25,42 A<72x1,225x1x1x0,98=286,44 A

- LinealIns3clc2 (25 mm?): 152,66 A<160x1,225x1x1x0,98=192,08 A

- Linea Ins3PI (70 mm?): 381,38 A<280x1,225x1x1x0,98=336,14 A NO CUMPLE

De esta correccién vemos que las secciones elegidas que no cumplen con las condiciones de
intensidad mdaxima admisible deberan aumentarse hasta la siguiente seccidn.

- String 9 Ins1 (6 mm?): 2542 A<72x1,225x1x1x0,98=86,44 A
- Linealnslclc2 (35 mm?): 203,40 A<190x1,225x1x1x0,98=228,10 A
- Linea Ins1PI (95 mm?): 355,96 A<335x1,225x1x1x0,98=402,17 A
- String 9 1ns2 (6 mm?): 25,42 A<72x1,225x1x1x0,98=286,44 A
- LinealIns2c1c2 (35 mm?): 203,40 A<190x1,225x1x1x0,98=228,10 A
- Linea Ins2PI (95 mm?): 355,96 A<335x1,225x1x1x0,98=402,17 A
- String 9 1ns3 (6 mm?): 25,42 A<72x1,225x1x1x0,98=286,44 A
- LinealIns3clc2 (25 mm?): 152,66 A<160x1,225x1x1x0,98=192,08 A
- Linea Ins3PI (95 mm?): 381,38 A<335x1,225x1x1x0,98=402,17 A

En los tramos de instalacién al aire, ya sea en las canales fijadas al perfil de las marquesinas o en las
bandejas perforadas fijadas al falso techo y paredes del sétano del edificio, no sera necesario aplicar
correcciones ya que el reglamento no lo recoge para casos de dos cables unipolares si no para ternas de
cables o circuitos trifasicos. Tampoco se ha tenido en cuenta el factor “sol” ya que los conductores
discurren en todo momento protegidos bajo canal (y bajo la marquesina) o enterrados en la zanja.

CORRIENTE ALTERNA

En el tramo de corriente alterna, desde los inversores hasta su conexion con el embarrado del
cuadro de baja tensién (a 400 V) tendremos tres instalaciones trifdsicas iguales, una por inversor. Estas
instalaciones se han denominado Ins1IE, Ins2IE e Ins3IE. Las tres instalaciones estdn formadas por tres
conductores unipolares (uno por fase), neutro y cable de tierra, conectados cada uno en la salida
correspondiente del inversor y discurrirdn sobre bandejas perforadas hasta el cuadro de baja tension
donde se conectaran al embarrado a 400 V.

Para esta canalizacidn se han elegido también cables de la marca Prysmian, como los del tipo
Afumex Class 1000 V (AS) disefiados segln la norma UNE-21123-4.

Todas las secciones se han calculado de manera que cumplan con el punto 5 de la ITC BT-40,
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del grupo generador y
con una caida de tension (entre los paneles y el punto de interconexion a la instalacién interior) inferior
al 1,5 %.
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Los célculos se han realizado mediante las siguientes férmulas y teniendo en cuenta las condiciones
dispuestas en el reglamento y definidas bajo ellas:

\/§XLxlxcoscp_ V3 x L xPxcosg
Y x AU B yxAU x U

\/§prLxlxcoscp_ V3xpxLxPxcosg
AU B AU x U

Los conductores, transportaran un maximo de 110.000 Wp transformados por el inversor, y seran
conductores Prysmian RZ1-K 0,6/1 kV que transportaran una intensidad maxima de 145 A. Segun los
calculos para que los 6 metros de distancia que se han estimado de estos conductores hasta el inversor
cumplan con las condiciones de caida de tensidn seria suficiente con una seccién de 10 mm?2,

Segun la Tabla B.52.12 de la norma UNE-HD 60364-5-52:2014 (ITC BT-19), para conductores de
cobre unipolares en bandeja perforada (F), una seccién de 50 mm? admite una intensidad maxima de 188
A por lo que estos conductores podran soportar, cumpliendo con el 125% de la intensidad del generador
gue marca la ITC BT-40, los 181,25 A que deberan transportar. El conductor de neutro, segun la tabla 2 de
la ITC BT-19, debera tener una seccién igual a la mitad que la seccién de los conductores de fase, es decir,
de 25 mm?.

Para comprobar si cumple segun la intensidad maxima admisible vemos en la Tabla 12 (ITC BT-07)
gue una seccion de 50 mm2 para cables unipolares de XLPE a 40° C de temperatura ambiente admite 180
A por lo que tendriamos que saltar a la siguiente seccién de 70 mm2. No obstante, si alguna de las
condiciones de esta tabla fuese diferente se deberan aplicar unos factores de correcciéon que varian este
valor por lo que se van a estudiar los dos casos. En este caso consideraremos unas condiciones de
temperatura ambiente de 252 C (F13) y en cuanto a la agrupacién de cables (F14) se trata de una bandeja
perforada por la que discurriran 3 circuitos trifasicos. El resultado tras aplicar los factores de correccidon
es el siguiente:

I méx.3 cables unipolares < I(tabla 12) x Fi3 x F; x Fy

- Linea Ins1IE (50 mm?): 181,25A<180x1,14x0,85=174,42 A
- Linea Ins2IE (70 mm?): 181,25A <230x1,14x0,85=222,87 A

Para las lineas Ins1IE, Ins2IE e Ins3IE no cumplirian unos conductores de 50 mm? por lo que se
aumenta la seccién a 70 mm? para los conductores de fase y 35 mm? para los neutros.

El ultimo pequefio tramo que une los tres inversores y los conecta al embarrado de baja tensién,
de 0,5 m de longitud, serd un conductor del mismo tipo que los anteriores con 185 mm? de seccidn para
las fases (2 conductores) y 95 mm? (1 conductor) para el neutro. También se podria haber puesto un solo
conductor por fase de 300 mm? y un neutro de 150 mm?.

- Unidn inversores (185 mm?): 543,75 A < 450 x 2 x 0,90 = 810 A (2 conductores y su factor de
grupo).
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Para la recarga de vehiculos eléctricos se ha disefiado, como comienzo, un solo circuito de 8 puntos
de carga repartidos en cuatro postes SAVE con dos tomas cada uno, colocados en la linea de aparcamiento
de la acera mds cercana al Ada Byron.

En el disefio de la instalacion y la previsidon de cargas se considerara un factor de simultaneidad
igual a uno, la caida de tensién maxima admisible en los circuitos, desde su origen hasta el punto de
recarga no sera superior al 5% y se han elegido, nuevamente, cables de la marca Prysmian, del tipo
Afumex Class 1000 V (AS) disefiados seglin la norma UNE-21123-4, de cobre, de 0,6/ 1 kV de tension
nominal y aislamiento XLPE con cubierta de alta seguridad, con secciones de 150 mm? para la linea
principal y 16 mm? para las derivaciones a cada POLE de carga de 2 cargadores.

Se comprueba si cumpliran las intensidades admisibles teniendo en cuenta que esta vez no sera
necesario aplicar coeficientes ya que la zanja no superara los 70 cm de profundidad, pero al tratarse de
una terna de cables unipolares que circulan en el interior del mismo tubo se aplicara un factor de
correccion de 0,8:

I méax. 3 cables unipolares < I(tabla5)x Fg x F; x Fy x 0,8

- Lineas1.1,2.1,3.1,3.2 (16 mm?): 64A<125x1x1x1x0,8=100A CUMPLE
- Linea_cargal (150 mm?): 256 A<425x1x1x1X08=340A CUMPLE
- Linea_carga3 (50 mm?): 128A<230x1x1x1x08=184A CUMPLE
- Linea_carga2 (95 mm?): 192A<335x1x1x1X08=268A CUMPLE

En el interior del edificio, el circuito, discurrird en bandeja perforada y a la intensidad maxima
admisible de la tabla 12 de la ITC BT-07 le aplicaremos el factor de correccién F13 = 1,14 por considerar
una temperatura interior de 25°C, y F14 = 0,95 por tratarse de un circuito trifasico de tres cables que
discurren contiguos en una bandeja perforada:

I max. 3 cables unipolares < I(tabla 12) x Fy3 x Fi,

- Lineas1.1,2.1,3.1,4 (16 mm?): 64A<86x1,14x0,95=93,14A CUMPLE
- Linea_cargal (150 mm?): 256 A <385x1,14x0,95=416,96 A CUMPLE
- Linea_carga3 (50 mm?): 128 A<180x1,14x1x1x0,8=164,16 A CUMPLE
- Linea_carga2 (95 mm?): 192 A<285x1,14x1x1X0,8=259,92A CUMPLE

A continuacioén, se adjuntan las tablas de cdlculo de cada uno de los tres grupos descritos en este
punto con sus datos de potencia, intensidad, voltaje, longitud, seccidn y caida de tension.
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Grupo 1. Instalacion INS1PI

ENTRADA EN DC Caida de tension hasta la caja de conexién de strings, y de |a caja hasta la conexién con el inversor.
e e Vo i A S St 1) i) e
String 1 10140 1050,40 10,17 12,71 36,00 47,6 1,22 6 15,76 0,31 1,5% 54
String 2 10140 1050,40 10,17 12,71 35,00 47,6 1,19 6 15,76 0,30 1,5% 54
String 3 10140 1050,40 10,17 12,71 36,00 47,6 1,22 6 15,76 0,31 1,5% 54
String 4 10140 1050,40 10,17 12,71 9,00 47,6 0,31 6 15,76 0,08 1,5% 54
String 5 10140  1050,40 10,17 12,71 8,00 47,6 0,27 6 1576 0,07  15% 54
String 6 10140 1050,40 10,17 12,71 9,00 47,6 0,31 6 15,76 0,08 1,5% 54
String 7 10140 105040 10,17 12,71 800 47,6 0,27 6 1576 0,07  1,5% 54
String 8 10140 1050,40 10,17 12,71 8,00 47,6 0,27 6 15,76 0,07 1,5% 54
String partido9 7800 808 10,17 12,7125 31,00 47,6 1,37 6 12,12 034  1,5% 56
String 9 10140 1050,40 10,17 12,71 4,00 47,6 0,14 6 15,76 0,03 1,5% 54
String 10 10140 1050,40 10,17 12,71 4,00 47,6 0,14 6 15,76 0,03 1,5% 54
String 11 10140 1050,40 10,17 12,71 4,00 47,6 0,14 6 15,76 0,03 1,5% 54
String 12 10140 1050,40 10,17 12,71 4,00 47,6 0,14 6 15,76 0,03 1,5% 54
String 13 10140 1050,40 10,17 12,71 4,00 47,6 0,14 6 15,76 0,03 1,5% 54
String 14 10140 1050,40 10,17 12,71 4,00 47,6 0,14 6 15,76 0,03 1,5% 54
linealnslclc2 81120 1050,40 81,36 101,70 23,00 47,6 6,24 35 1576 027 15% 146
linea Ins1PI 141960 1050,40 142,38 177,98 78,77 47,6 37,38 95 15,76 0,59 1,5% 252
SALIDA EN AC
e T Vo T o o ot e st v
Ins1IE 110000 400,00 145,00 181,25 5,67 56 5,30 70 6,00 0,15 1,5% 224
Grupo 2. Instalacidn INS2PI
ENTRADA EN DC Caida de tension hasta la caja de conexion de strings, y de la caja hasta la conexidn con el inversor.
.Tramo de Potencia Voltaje Isc (A) Imax Longitud v(a702) Seccién min Seccién AV(V) AV(%) AV (%) 1 maéx
instalacién (W) (V) (125%) (m) AV (mm)  (mm) REBT adm (A)
String 1 10140 1050,40 10,17 12,71 33,00 47,6 1,12 6 15,76 0,28 1,5% 54
String 2 10140 1050,40 10,17 12,71 31,00 47,6 1,05 6 15,76 0,26 1,5% 54
String 3 10140 105040 10,17 12,71 30,00 476 1,02 6 1576 025  1,5% 54
String 4 10140 1050,40 10,17 12,71 31,00 47,6 1,05 6 15,76 0,26 1,5% 54
String 5 10140 1050,40 10,17 12,71 33,00 47,6 1,12 6 15,76 0,28 1,5% 54
String 6 10140 105040 10,17 12,71 7,00 47,6 0,24 6 1576 0,06  1,5% 54
String 7 10140 1050,40 10,17 12,71 5,00 47,6 0,17 6 15,76 0,04 1,5% 54
String 8 10140 1050,40 10,17 12,71 4,00 47,6 0,14 6 15,76 0,03 1,5% 54
Stringpartido9 4290 444,40 10,17 12,71 32,00 476 2,56 6 667 064  15% 56
String 9 10140 1050,40 10,17 12,71 6,00 47,6 0,20 6 15,76 0,05 1,5% 54
String 10 10140 105040 10,17 12,71 5,00 47,6 0,17 6 1576 0,04  1,5% 54
String 11 10140 1050,40 10,17 12,71 7,00 47,6 0,24 6 15,76 0,06 1,5% 54
String 12 10140 1050,40 10,17 12,71 5,00 47,6 0,17 6 15,76 0,04 1,5% 54
String 13 10140 105040 10,17 12,71 33,00 476 1,12 6 1576 028  1,5% 54
String 14 10140 1050,40 10,17 12,71 31,00 47,6 1,05 6 15,76 0,26 1,5% 54
linealns2clc2 81120 1050,40 81,36 101,70 25,00 47,6 6,78 35 15,76 0,29 1,5% 146
linealns2Pl 141960 1050,40 142,38 177,98 63,18 47,6 29,98 95 1576 047  1,5% 252
SALIDA EN AC
i i j Seccién min i6 3
e, e L e o S vt v g
Ins1IE 110000 400,00 145,00 181,25 6,75 56 6,31 70 6,00 0,18 1,5% 224
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Grupo 3. Instalacion INS3PI

ENTRADA EN DC Caida de tensidn hasta la caja de conexidn de strings, y de la caja hasta la conexidn con el inversor.
Tt Poune Vel L S S v S e
String 1 10140 1050,40 10,17 12,71 33,00 47,6 1,12 6 15,76 0,28 1,5% 54
String 2 10140 1050,40 10,17 12,71 31,00 47,6 1,05 6 15,76 0,26 1,5% 54
String 3 10140 1050,40 10,17 12,71 30,00 47,6 1,02 6 15,76 0,25 1,5% 54
String 4 10140 1050,40 10,17 12,71 7,00 47,6 0,24 6 15,76 0,06 1,5% 54
String 5 10140  1050,40 10,17 12,71 5,00 47,6 0,17 6 1576 0,04  1,5% 54
String 6 10140  1050,40 10,17 12,71 4,00 47,6 0,14 6 1576 0,03 1,5% 54
String partido 7 9360 969,60 10,17 12,71 27,00 47,6 0,99 6 14,54 0,25 1,5% 56
String 7 10140 1050,40 10,17 12,71 4,00 47,6 0,14 6 15,76 0,03 1,5% 54
String 8 10140 1050,40 10,17 12,71 9,00 47,6 0,31 6 15,76 0,08 1,5% 54
String 9 10140 1050,40 10,17 12,71 8,00 47,6 0,27 6 15,76 0,07 1,5% 54
String 10 10140 1050,40 10,17 12,71 11,00 47,6 0,37 6 15,76 0,09 1,5% 54
String 11 10140  1050,40 10,17 12,71 10,00 47,6 0,34 6 1576 0,08 1,5% 54
String 12 10140 1050,40 10,17 12,71 11,00 47,6 0,37 6 15,76 0,09 1,5% 54
String 13 10140 1050,40 10,17 12,71 36,00 47,6 1,22 6 1576 0,31 1,5% 54
String 14 10140 1050,40 10,17 12,71 35,00 47,6 1,19 6 15,76 0,30 1,5% 54
String 15 10140 1050,40 10,17 12,71 36,00 47,6 1,22 6 15,76 0,31 1,5% 54
linealns3clc2 81120 1050,40 61,02 76,28 23,00 47,6 4,68 25 15,76 0,28 1,5% 121
linealns3Pl 152100 1050,40 152,55 190,69 50,56 47,6 25,71 95 1576 041 1,5% 252
SALIDA EN AC
e T Vot e o e S ) 0 )
Ins3IE 110000 400,00 145,00 181,25 8,00 56 7,47 70 6,00 0,22 1,5% 224
PUNTOS DE RECARGA
Tramo de Potencia Voltaje Inom Longitud Secc.ién Seccion AV (%) 1 max
instalacion (W) (v) (A) (m) Y(@20°)  min (mm) AV BV pear adm (a)
(mm)
Linea_cargal 352000 400,00 256,00 28,35 56 11,22 150 20,00 0,51 5% 271
Linea_cargal.l 44000 400,00 64,00 1,00 56 0,10 16 20,00 0,04 5% 79
Linea_carga2 132000 400,00 192,00 10,00 56 2,97 95 20,00 0,21 5% 211
Linea_carga2.1 44000 400,00 64,00 1,00 56 0,10 16 20,00 0,04 5% 79
Linea_carga3 88000 400,00 128,00 10,00 56 1,98 50 20,00 0,27 5% 144
Linea_carga3.1 44000 400,00 64,00 1,00 56 0,10 16 20,00 0,04 5% 79
Linea_carga3.2 44000 400,00 64,00 11,00 56 1,09 16 20,00 0,46 5% 79
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INTENSIDADES DE CORTOCIRCUITO Y PROTECCIONES

Para el calculo de las intensidades de cortocircuito y la eleccién de las protecciones adecuadas
necesitaremos el valor de la reactancia por unidad Xk, en mQ/m de los cables elegidos, a partir de los
datos del catdlogo. Estos son los valores para los cables unipolares de la parte en corriente continua de la
marca Prysmian del tipo P-SUN 2.0 CPRO ZZ-F V (AS):

P-Sun 2.0 CPRO Y .8
ZZ-F r_ggvmw@ %

ECOLOGICO

i6n asignada: 1/1kV (1,8/1,8 kVce)
ma de referencia: DKE-VDE AK 411.2.3
Designacion genérica: ZZ-F

r

NUMERD DE i DIAMETRD 'ﬁ'ﬁé‘.‘f
oA EXTERIOR RESISTENCIA INTENSIDAD ALATRE E—.
: DEL CABLE DELCONDUCTOR ADMISIBLE .
XSECCION DELCONDUCTOR | /G ki) A CO/m ALAREQ)A | TAMBIENTESO'C v/(adm) 2)
mm? mm (1) e = ¥ T CONDUCTOR
)
1%15 18 45 2 133 2 0 30,48
1X2,5 24 5 P! 7,98 1 a 1831
1x4 3 56 59 4,95 45 55 11,45
1X6 19 5.2 73 3,30 59 70 775
1x10 51 72 122 1,91 82 98 4,60
116 63 86 182 121 10 m 2,89
1x25 7,8 101 774 0,780 146 76 1,83
1x35 92 n3 74 0,554 182 218 1,32
1% 50 1 12,8 508 0,386 220 276 0,98
1%70 ER 15,6 709 0,272 282 27 0,68
1% 95 15,1 164 300 0,206 13 416 0,48

Y estos para los conductores de la parte en corriente alterna de la marca Prysmian del tipo AFUMEX
CLASS 1000V (AS):

AFUMEX CLASS 1000V (AS)
RZ1-K (AS)

Afumex*Class 1000 V (AS) € =1}

Tensidn asignada: 0,6/1kV
Norma disefio: UNE 21123-4 - " Afumex®Class 1000V (AS)
Designacion genérica: RZ1-K (AS) :

NOMERD DE , ESPESORDE | DIAMETRO PESO RESISTENCIA INTENSIDAD INTENSIDAD ADMISIBLE CAIDA DE TENSION V/A km (2)
CONDUCTORES x SECCION | AISLAMIENTO | EXTERIOR kg/km | DELCONDUCTOR | ADMISIBLE ENTERRADO (3)

mm? mm 1) mm (1) 1) 320°C 22 /km ALAIRE [2)A A m

1%16 07 106 226 2,51 212
1x25 0,9 123 32 1,59 1,37
1x35 09 13,8 an 115 1,01
1%50 1 15,4 579 0,85 0,77
170 11 73 780 0,59 0,56
1x 95 1,1 19,2 995 0,20 298 202 0,42 0,43
1x120 12 13 1240 0,16 350 230 0,34 0,36
1150 14 234 1529 0,12 401 260 0,27 0,31
1x 185 16 256 1826 0,10 460 291 0,22 0,26
1% 240 17 286 2383 0,08 545 336 0,7 0,22
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A partir de la resistencia del conductor por unidad de longitud se calcula la resistencia y la reactancia
de fase de los conductores y la caida de tension real de cada uno de los tramos. Estos resultados pueden
verse detallados en las tablas mostradas en este punto, y se han calculado a partir de las siguientes
féormulas.

L
Rf=px§ Xf=XkxL
1,28 xp
AVreal (V) = (\/gx— xLxIxcosgo) + (\/§xkaLxIxsen<p)
AVreal
AVreal (%) = x 100
. . , 08xU . 0,8xU
Monofasica: lccmax = - lccmin = -
Zccmax Zcemin
1,05 x 2 0,95 x =
Trifasica: lccmax = ‘/5 lccmin = ‘E
Zccmax Zccemin

Para elegir las protecciones correctas, ademas de cumplir con lo que exige la normativa y los
manuales del inversor, se han utilizado las intensidades de cortocircuito de las lineas de nuestros circuitos
tomando como punto de partida el extremo generador, la linea de MT, hasta la linea a calcular, y se suman
las resistencias o reactancias maximas y minimas (segun corresponda) de cada tramo para hallar la
resistencia de cortocircuito total. Se han tenido en cuenta las siguientes condiciones y férmulas:

- Red de Media Tension de 10 kV.

Segln norma IEC 60076-5, la Scc de una red de 10 kV se considerard 500 MVA, dato a partir del cual
calcularemos Zccred, XcCred Y RCCreq de fase mediante las siguientes férmulas:

Urea®  (10x10%)2

VA = = = 0,2 Q
Redec = g = T500x106
Xred ce = 0,995xZpeq cc = 0,199 Q Rred cc = 0,1xXgeq cc = 0,0199 Q
_ 10000
400
Zgea 10kv _ 0,2 _
ZRed 400 = —eKZ =557 = 3:2x10 ‘0
XRed 400 = 0,995xZRed 400 = 3,184x10_4 Q RRed 400 — 0,1xXRed 400 = 3,184x10_5 Q

- Cable de Media Tension

Consideramos unos valores estandar de Rcur= 360 mQ y Xcur= 335 mQ:

Reyr  360x1073 .
Remr 400 = K2 - g5z - 5,76x107* Q

Xewr  335x1073 )
Xcmr 400 = K2 - g5z - 5,36x107* Q
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- Transformador aislado en resina de 1250 kVA

Se trata de un transformador de rt 10/0,4 kV que segun la Tabla 2 de la norma IEC 60076-5, tendra
un valor tipico de Ucc del 6% y se consideran unas pérdidas del 3%.

S, _ 1250x10°

I, = = = 1804,22 A
T \Bxly,  /3x400
Uy ?xU,, 4002x6
Zrg = = = 7,68x1073 Q
TR ™ 100xS;z ~ 100x1250000 *
ProyxSyr  3x1250000
Pprg = = = 37,5 kW
PTR 100 100
Porr 37500

Rrg = = = 3,839x1073 Q
TR " 3x1,,2  3x1804,222 x

Xrp = J(ZTRZ — Rpp?) = J(7,68x10‘32 —3,839x1073%) = 6,651x1073 Q

- Embarrado BT: conductores unipolares de 240 mm2 RV 0.6/1 kV de cobre al aire discurriendo en
bandeja perforada.
- 6x535x0,57=1829,70 A >1804,22 A
- 6 conductores por fase de 240 mm?2 de seccién con Xk = 0,08 Q/km.
- 3 conductores por neutro de 240 mm?2.

El resto de valores del total de 43 lineas se pueden verse en las siguientes tablas:

i:::::c?éen Idim (A) L°'('§:;”d i‘::::;‘ a;m’;\) Xk (Q/m) A‘(’C;a' A‘(’;)a' Rf(MQ) Xf(mQ) Rn(mQ) Xn(mQ)
Embarrado BT 1804,22 10 240 1829,7 8,00E-05 5,48 1,37 9,30E-05 1,00E-04 1,86E-04 2,00E-04
Linea_cargal 256,00 28,35 150 271 1,20E-04 3,42 0,86 3,38E+00 3,40E+00 3,38E+00 3,40E+00
Linea_cargal.l 64,00 1,00 16 79 1,21E-03 0,29 0,07 1,12E+00 1,21E+00 1,12E+00 1,21E+00
Linea_carga2 192,00 10,00 95 211 2,00E-04 1,47 0,37 1,88E+00 2,00E+00 1,88E+00 2,00E+00
Linea_carga2.1 64,00 1,00 16 79 1,21E-03 0,29 0,07 1,12E+00 1,21E+00 1,12E+00 1,21E+00
Linea_carga3 128,00 10,00 50 144 3,80E-04 1,86 0,46 3,57E+00 3,80E+00 3,57E+00 3,80E+00
Linea_carga3.1 64,00 1,00 16 79 1,21E-03 0,29 0,07 1,12E+00 1,21E+00 1,12E+00 1,21E+00
Linea_carga3.2 64,00 11,00 16 79 1,21E-03 3,22 0,80 1,23e+01 1,33E+01 1,23E+01 1,33E+01
SALIDA AC
i:::;?:;:n Idim (A) L°'(‘§i;“d s(:;::;‘ 'a';'::‘ Xk (Q/m) m{\rl‘;a' A‘(;S"" RF(Q) Xf(Q) Rn(Q) Xn(Q)
Embarrado BT 1804,22 10 240 1829,7 8,00E-05 5,48 1,37 9,30E-05 1,00E-04 1,86E-04 2,00E-04
UniénInver. 543,75 0,5 185 810 1,00E-04 0,12 0,03 2,84E-05 2,50E-05 5,68E-05 5,00E-05
Ins1IE 181,25 5,67 70 224 2,70E-04 1,06 0,27 1,45E-03 1,53E-03 1,45E-03 1,53E-03
Ins2IE 181,25 6,75 70 224 2,70E-04 1,39 0,35 1,72E-03 1,82E-03 1,45E-03 1,53E-03
Ins3IE 181,25 8,00 70 224 2,70E-04 1,64 0,41 2,04E-03 2,16E-03 1,45E-03 1,53E-03
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GRUPO 1
e, min) T e e i) Mo S o) i
String 1 12,71 36,00 6 54 3,30E-03 6,17 0,59 1,26E-01 1,19E-01
String 2 12,71 35,00 6 54 3,30E-03 6,00 0,57 1,23e-01 1,16E-01
String 3 12,71 36,00 6 54 3,30E-03 6,17 0,59 1,26E-01 1,19E-01
String 4 12,71 9,00 6 54  3,30E-03 1,54 0,15 3,156-02 2,97E-02
String 5 12,71 8,00 6 54 3,30E-03 1,37 0,13  2,80E-02 2,64E-02
String 6 12,71 9,00 6 54 3,30E-03 1,54 0,15 3,15E-02 2,97E-02
String 7 12,71 8,00 6 54 3,30E-03 1,37 0,13  2,80E-02 2,64E-02
String 8 12,71 8,00 6 54 3,30E-03 1,37 0,13  2,80E-02 2,64E-02
String partido 9 12,71 31,00 6 56 3,30E-03 5,31 0,51 1,09e-01 1,02E-01
String 9 12,71 4,00 6 54  3,30E-03 0,69 0,07 1,40E-02 1,32E-02
String 10 12,71 4,00 6 54 3,30E-03 0,69 0,07 1,40E-02 1,32E-02
String 11 12,71 4,00 6 54 3,30E-03 0,69 0,07 1,40E-02 1,32E-02
String 12 12,71 4,00 6 54 3,30E-03 0,69 0,07 1,40E-02 1,32E-02
String 13 12,71 4,00 6 54 3,30E-03 0,69 0,07 1,40E-02 1,32E-02
String 14 12,71 4,00 6 54  3,30E-03 0,69 0,07 1,40E-02 1,32E-02
linealnsiclc2 101,7 23,00 35 146 5,54E-04 5,36 0,51 1,38E-02 1,27E-02
linealnsiPl 177,975 78,77 95 252 2,06E-04 11,87 1,13 1,74E-02 1,62E-02
GRUPO 2
netoion 350 ) Gy adm ey e/ SO S @ i
String 1 12,71 33,00 6 54 3,30E-03 5,65 0,54 1,16E-01 1,09E-01
String 2 12,71 31,00 6 54  3,30E-03 531 051 1,09E-01 1,02E-01
String 3 12,71 30,00 6 54 3,30E-03 5,14 0,49 1,05E-01 9,90E-02
String 4 12,71 31,00 6 54 3,30E-03 5,31 0,51 1,09e-01 1,02E-01
String 5 12,71 33,00 6 54 3,30E-03 5,65 0,54 1,16E-01 1,09E-01
String 6 12,71 7,00 6 54 3,30E-03 1,20 0,11  2,45E-02 2,31E-02
String 7 12,71 5,00 6 54 3,30E-03 0,86 0,08 1,75E-02 1,65E-02
String 8 12,71 4,00 6 54 3,30E-03 0,69 0,07 1,40E-02 1,32E-02
String partido 9 12,71 32,00 6 56 3,30E-03 5,48 0,52 1,12E-01 1,06E-01
String 9 12,71 6,00 6 54 3,30E-03 1,03 0,10 2,10E-02 1,98E-02
String 10 12,71 5,00 6 54 3,30E-03 0,86 0,08 1,75E-02 1,65E-02
String 11 12,71 7,00 6 54  3,30E-03 1,20 0,11 2,45E-02 2,31E-02
String 12 12,71 5,00 6 54 3,30E-03 0,86 0,08 1,75E-02 1,65E-02
String 13 12,71 33,00 6 54 3,30E-03 5,65 0,54 1,16E-01 1,09E-01
String 14 12,71 31,00 6 54 3,30E-03 5,31 0,51 1,09e-01 1,02E-01
linealns2clc2 101,70 25,00 35 146 5,54E-04 5,82 0,55 1,50E-02 1,39E-02
linea Ins2PI 177,98 63,18 95 252 2,06E-04 9,52 0,91 1,40E-02 1,30E-02
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T e Lo secin inie s am Mo S0 o)

String 1 12,71 33,00 6 54 3,30E-03 5,65 0,54 1,16E-01 1,09E-01

String 2 12,71 31,00 6 54 3,30E-03 5,31 0,51 1,09e-01 1,02E-01

String 3 12,71 30,00 6 54 3,30E-03 5,14 0,49 1,05e-01 9,90E-02

String 4 12,71 7,00 6 54 3,30E-03 1,20 0,11  2,45E-02 2,31E-02

String 5 12,71 500 6 54  3,30E-03 0,8 0,08 1,756-02 1,65E-02

String 6 12,71 4,00 6 54 3,30E-03 0,69 0,07 1,40E-02 1,32E-02

String partido 7 12,71 27,00 6 56 3,30E-03 4,63 0,44  9,45E-02 8,91E-02

String 7 12,71 4,00 6 54 3,30E-03 0,69 0,07 1,40E-02 1,32E-02

String 8 12,71 9,00 6 54 3,30E-03 1,54 0,15 3,15e-02 2,97E-02

String 9 12,71 8,00 6 54 3,30E-03 1,37 0,13  2,80E-02 2,64E-02

String 10 12,71 11,00 6 54 3,30E-03 1,88 0,18 3,85E-02 3,63E-02

String 11 12,71 10,00 6 54 3,30E-03 1,71 0,16  3,50E-02 3,30E-02

String 12 12,71 11,00 6 54 3,30E-03 1,88 0,18 3,85E-02 3,63E-02

String 13 12,71 36,00 6 54 3,30E-03 6,17 0,59 1,26E-01 1,19E-01

String 14 12,71 35,00 6 54 3,30E-03 6,00 0,57 1,23e-01 1,16E-01

String 15 12,71 36,00 6 54 3,30E-03 6,17 0,59 1,26E-01 1,19E-01

linealns3clc2 76,28 23,00 25 121 7,80E-04 5,64 0,54 1,93E-02 1,79E-02

linea Ins3PI 190,69 50,56 95 252 2,06E-04 8,17 0,78 1,12E-02 1,04E-02

En las siguientes tablas se muestran los datos de cortocircuito y los calibres y pdc de las
protecciones que habra que elegir para asegurar la instalacion.

SALIDA AC Tension Rccmdx  Xcemdx  Zecemdax  Reemin Xeemin Zeemin lcemdx  leemin I calibre Pdc
INVERSORES (V) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (kA) (kA) (A) (kA)

CC RedMT+Trafo+EmbBT| 400 4,726 7,805 9,125 9,452 15,611 18,249 26,575 12,022 2000 36
CC Unidn inversores 400 4,811 7,880 9,233 9,622 15,761 18,466 26,263 11,881 630 36
CClInversor1 400 7,704 10,942 13,382 15,408 21,884 26,764 18,120 8,197 200 20
CCInversor 2 400 7,979 11,234 13,779 15,959 22,468 27,559 17,598 7,961 200 20
CClInversor 3 400 8,298 11,571 14,239 16,597 23,143 28,479 17,029 7,704 200 20

Para la proteccién de cada una de las lineas que salen de los inversores se instalara un Interruptor
Automatico Diferencial trifasico de 4x200 A x 30 mA de sensibilidad con un poder de corte de 20 kA. Para
la linea de unién de los tres inversores, previa a la conexidn con el embarrado, se instalard un Interruptor
Automatico de interconexién (ICPM) tetrapolar de caja moldeada, para conexion y desconexion
automatica de la instalacién en caso de pérdida de tensién o frecuencia de la red, de 630 A de intensidad
nominal y 36 kA de poder de corte, con interruptor diferencial integrado de 30 mA de sensibilidad de tipo
By relés de enclavamiento con control de la tensién y la frecuencia afiadidos.

Continuamos de la misma manera en el lado de corriente continua, hasta los string de paneles.
Desde las guias de aplicacion de proteccidn de sistemas fotovoltaicos de algunas marcas fabricantes se
recomienda hacer el siguiente cdlculo, para la eleccidn del fusible, teniendo en cuenta la tensién y la
intensidad de cortocircuito de los médulos fotovoltaicos:
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- Régimen de tensién 21,20 x Voc x Ns = 1,20 x 48,2 x 26 = 1503,84 V =1500 V
- Régimen actual 21,56 x Isc=1,56 x 10,17 = 15,87 A
- Régimen actual < Imod_max 15,87 A<30A

Teniendo en cuenta que ldimensionada < lcatibre fusible < Imax. admisible d€ conductor los fusibles para cada
string serdn e 16 A:

Liim = 10,17 x 1,25 = 12,714 < 16 A < Lyix adm.conductor = 54 A

El poder de corte de estos fusibles debera ser superior a la intensidad maxima de cortocircuito
calculada para cada linea. Se han elegido fusibles marca CRADY especiales para instalaciones fotovoltaicas
gpV, de 16 A, de férula cilindrica de 10x85 mm, 1500 Vpc y 15 o 20 kA de poder de corte. Ademas, cada
caja de conexiones tendra un interruptor automatico que protegera la linea que sale de ella y que seran
de 2x180 A o 2x2000 A dependiendo del caso.

LINEAS GRUPOS | Tensién Rccmax  Xccméx Zceméx  Rcemin Xcemin Zeemin lcemdx  leemin Icalibre  Pdc
INVERSORES (V) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (kA) (kA) (A) (kA)
CCIns1PI 1050,4 25,122 27,168 37,003 50,245 54,336 74,007 22,709 11,355 180 36
CCIns2PI 1050,4 21,950 24,248 32,708 43,901 48,496 65,415 25,692 12,846 180 36
CCIns3PI 1050,4 19,480 21,988 29,376 38,960 43,975 58,751 28,606 14,303 200 36
GRUPO1 Tension Rccmax  Xcemdx  Zccmax  Recemin . Xcemin Zeemin lecemax leemin I calibre Pdc
(V) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (kA) (kA) (A) (kA)

CCstring 1 1050,40 151,173 145,968 210,143 302,346 291,936 420,285 3,999 1,999 16 15
CCstring 2 1050,40 147,672 142,668 205,332 295,343 285,336 410,663 4,093 2,046 16 15
CCstring 3 1050,40 151,173 145,968 210,143 302,346 291,936 420,285 3,999 1,999 16 15
CCstring 4 1050,40 56,635 56,868 80,259 113,270 113,736 160,518 10,470 5,235 16 15
CCstring 5 1050,40 53,134 53,568 75,450 106,267 107,136 150,900 11,137 5,569 16 15
CCstring 6 1050,40 56,635 56,868 80,259 113,270 113,736 160,518 10,470 5,235 16 15
CCstring 7 1050,40 53,134 53,568 75,450 106,267 107,136 150,900 11,137 5,569 16 15
CCstring 8 1050,40 53,134 53,568 75,450 106,267 107,136 150,900 11,137 5,569 16 15
CCstring 9 1050,40 39,128 40,368 56,219 78,256 80,736 112,438 14,947 7,474 16 15
CCstring 10 1050,40 39,128 40,368 56,219 78,256 80,736 112,438 14,947 7,474 16 15
CCstring 11 1050,40 39,128 40,368 56,219 78,256 80,736 112,438 14,947 7,474 16 15
CCstring 12 1050,40 39,128 40,368 56,219 78,256 80,736 112,438 14,947 7,474 16 15
CCstring 13 1050,40 39,128 40,368 56,219 78,256 80,736 112,438 14,947 7,474 16 15
CCstring 14 1050,40 39,128 40,368 56,219 78,256 80,736 112,438 14,947 7,474 16 15
GRUPO 2 Tension Rccmax  Xcemdx  Zeccmax  Recemin Xcecmin Zeemin lecemax leemin I calibre Pdc
(V) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (kA) (kA) (A) (kA)

CCstring 1 1050,40 137,497 133,148 191,399 274,993 266,296 382,799 4,390 2,195 16 15
CCstring 2 1050,40 130,494 126,548 181,777 260,987 253,096 363,555 4,623 2,311 16 15
CCstring 3 1050,40 126,992 123,248 176,967 253,985 246,496 353,933 4,748 2,374 16 15
CCstring 4 1050,40 130,494 126,548 181,777 260,987 253,096 363,555 4,623 2,311 16 15
CCstring 5 1050,40 137,497 133,148 191,399 274,993 266,296 382,799 4,390 2,195 16 15
CCstring 6 1050,40 46,460 47,348 66,335 92,920 94,696 132,671 12,668 6,334 16 15
CCstring 7 1050,40 39,457 40,748 56,721 78,915 81,496 113,442 14,815 7,407 16 15
CCstring 8 1050,40 35,956 37,448 51,915 71,912 74,896 103,830 16,186 8,093 16 20
CCstring 9 1050,40 42,959 44,048 61,528 85917 88,096 123,056 13,658 6,829 16 15
CCstring 10 1050,40 39,457 40,748 56,721 78,915 81,496 113,442 14,815 7,407 16 15
CCstring 11 1050,40 46,460 47,348 66,335 92,920 94,696 132,671 12,668 6,334 16 15
CCstring 12 1050,40 39,457 40,748 56,721 78,915 81,496 113,442 14,815 7,407 16 15
CCstring 13 1050,40 137,497 133,148 191,399 274,993 266,296 382,799 4,390 2,195 16 15
CCstring 14 1050,40 130,494 126,548 181,777 260,987 253,096 363,555 4,623 2,311 16 15
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GRUPO 3 Tension Rccmax  Xccmax Zeccmdx  Recemin Xcemin Zeemin leccmdx leemin I calibre Pdc
V) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (kA) (kA) (A) (kA)

CCstring 1 1050,40 135,026 130,888 188,052 270,053 261,775 376,105 4,469 2,234 16 15
CCstring 2 1050,40 128,024 124,288 178,430 256,047 248,575 356,861 4,710 2,355 16 15
CCstring 3 1050,40 124,522 120,988 173,620 249,044 241,975 347,239 4,840 2,420 16 15
CCstring 4 1050,40 43,990 45,088 62,992 87,980 90,175 125,984 13,340 6,670 16 15
CCstring 5 1050,40 36,987 38,488 53,379 73,974 76,975 106,758 15,742 7,871 16 20
CCstring 6 1050,40 33,486 35,188 48,574 66,971 70,375 97,149 17,300 8,650 16 20
CCstring 7 1050,40 33,486 35,188 48,574 66,971 70,375 97,149 17,300 8,650 16 20
CCstring 8 1050,40 50,993 51,688 72,608 101,985 103,375 145,215 11,573 5,787 16 15
CCstring9 1050,40 47,491 48,388 67,800 94,983 96,775 135,599 12,394 6,197 16 15
CCstring 10 1050,40 57,996 58,288 82,225 115,991 116,575 164,450 10,220 5,110 16 15
CCstring 11 1050,40 54,494 54,988 77,416 108,988 109,975 154,832 10,855 5,427 16 15
CCstring 12 1050,40 57,996 58,288 82,225 115,991 116,575 164,450 10,220 5,110 16 15
CCstring 13 1050,40 145,531 140,788 202,485 291,061 281,575 404,971 4,150 2,075 16 15
CCstring 14 1050,40 142,029 137,488 197,674 284,058 274,975 395,349 4,251 2,126 16 15
CCstring 15 1050,40 145,531 140,788 202,485 291,061 281,575 404,971 4,150 2,075 16 15

Por ultimo, se han calculado las protecciones del circuito de los puntos de recarga, teniendo en
cuenta las cargas que transportan, la longitud y caracteristicas de los conductores y las intensidades de
cortocircuito. En la cabecera del circuito, dentro del cuadro del sétano, se instalara un interruptor
magnetotérmico de 4 x 315 A y uno diferencial de 4 x 315 A x 30 mA y 15 kA de poder de corte. En las
cajas de derivacion se instalaran interruptores automaticos de 4 x 200 A en la primeray de 4 x 160 A en
la segunda. Cada uno de los postes incorpora un seccionador general de 80 A y, para cada toma, un
magnetotérmico de 40 A y curva Cy un diferencial de 4 x 40 x 30 mA de tipo A. Para mayor comprension
se adjuntan los planos unifilares P.011 y P.012 en el Anexo de Planos de este estudio.

CIRCUITO PUNTOS | Tensién Rccmax  Xccmax  Zecemax  Rcemin Xcemin Zccmin lccemédx  lccmin I calibre Pdc
DE RECARGA (V) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (mQ) (kA) (kA) (A) (kA)

CC RedMT+Trafo+EmbBT| 400 4,726 7,805 9,125 9,452 15,611 18,249 26,575 20,823 2000 32
Linea_cargal 400 11,476 14,609 18,578 22,952 29,219 37,155 13,053 10,227 315 32
Linea_cargal.1 400 13,708 17,029 21,861 27,416 34,059 43,722 11,092 8,691 80 15
Linea_carga2 400 15,235 18,609 24,050 30,471 37,219 48,101 10,082 7,900 200 15
Linea_carga2.1 400 17,467 21,029 27,338 34,935 42,059 54,675 8,870 6,950 80 15
Linea_carga3 400 22,378 26,209 34,463 44,756 52,419 68,926 7,036 5,513 160 15
Linea_carga3.1 400 24,610 28,629 37,753 49,221 57,259 75,506 6,423 5,033 80 15
Linea_carga3.2 400 46,932 52,829 70,665 93,863 105,659 141,330 3,432 2,689 80 15
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CALCULO DE LAS TIERRAS DE LA INSTALACION

Las tierras de la instalacién de continua y alterna se mantendran independientes entre si e
independientes, ademas, de las tierras existentes y del electrodo de neutro de la empresa instaladora.
Todas las tierras estaran formadas por conductores de enlace y picas, de alma de acero recubiertas de
una capa de puro electrolitico, de 1,5 metros de longitud. Valores importantes a considerar:

- Laresistividad del terreno que se ha considerado es 300 Om.
- Las instalaciones exteriores se consideran emplazamientos conductores por lo que su tensién
maxima de contacto serd Up = 24V.

- Laintensidad de defecto de los interruptores diferenciales es de 30 mA.
R D 2 00
tierra — Idef - 0’03 -

INSTALACION EN CONTINUA

Es la tierra de la instalacién de los paneles fotovoltaicos instalados en las marquesinas exteriores.
Habrd una pica de 1,5 metros de longitud enterrada en el fondo de la zanja bajo cada una de las
marquesinas, es decir, un total de 4 picas. Estos conductores de enlace, de cobre, no forman parte de la
canalizacién de alimentacion por lo que sera suficiente que tengan una seccidon de 6 mm2. Al tratarse de
un esquema IT para una red de corriente continua consideraremos una Uo = 120 V como establece la
norma UNE-HD 60364-4-41:2010.

- Longitud de las picas=4x1,5=6m
- Longitud del cable = 59,32 m de conductor de cobre.

terra Idef 0,03
PTerreno 300

Rmalla -

= =459 (0 K 4kQ
Lpicas + Lcapie 6+ 59,32

INSTALACION EN ALTERNA

Se trata de la tierra de los tres inversores instalados en el cuarto del sétano y de los puntos de
recarga de vehiculos eléctricos instalados en la acera. Habra una pica de 1,5 metros de longitud enterrada
en el fondo de la zanja bajo cada uno de los puntos de carga y otro en el comienzo de la zanja junto al
edificio, es decir, un total de 5 picas. Estos conductores de enlace, de cobre, forman parte de la
canalizacion de alimentacidn y ademas son comunes a los dos circuitos por lo que deberdn dimensionarse
en funcién de la mayor seccién de los conductores de fase que, al ser de 150 mm?, nos da un conductor
de enlace de 95 mm?2. Los conductores de tierra de cada uno de los puntos de carga serdn de 16 mm2y
terminardn en la caja de conexién de la zanja junto a cada uno de ellos. Los conductores de tierra de cada
uno de los inversores son de 35 mm? cada uno y los tres terminan en la caja de conexiones de la zanja
junto al edificio. El conductor de enlace une estas tierras desde las cajas entre si y a las picas enterradas.

- Longitud de las picas=5x1,5=7,5m
- Longitud del cable = 70,62 m de conductor de cobre.

R — _ PTerreno  _ 300 =3,84 0 K 8000
malla LpicaS+ Lcable 7,5+ 70,62 )
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ANEXO DE PLANOS
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Grupo 1: constituido por 14 ramas (strings) en paralelo de 26 paneles solares cada una.
Estos 364 paneles estan conectados al inversor 1.
Pmp = 141,96 kWp Vmp = 1050,40 Vp Imp = 135,24 Ap

Grupo 2: constituido por 14 ramas (strings) en paralelo de 26 paneles solares cada una.
Estos 364 paneles estan conectados al inversor 1.
Pmp = 141,96 kWp Vmp = 1050,40 Vp Imp = 135,24 Ap

Grupo 3: constituido por 15 ramas (strings) en paralelo de 26 paneles solares cada una.
Estos 390 paneles estan conectados al inversor 1.

Pmp = 152,10 kWp Vmp = 1050,40 Vp Imp = 144,90 Ap
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Inversor INGECON SUN 3 PLay 100 TL versioén STD.

Rango Pot. Entrada (DC)= 101,2 - 145 kWp
Tensién entrada DC = 1.100 V

I maxima DC = 185 A

I maxima cc DC= 240 A

Pot. salida AC = 100 kW

Tension salida = 400 V

| max. salida = 145 A

Eficiencia maxima = 99,1 %

Inversor INGECON SUN 3 PLay 100 TL versién STD.

*= cableado DC+
O*= cableado DC-

L W g @» i ’ (\Eﬁ) G = AC cableado de tierra
4 ] H = AC cableado de neutro
| = AC cableado de fase
J = AC cableado de fase
L K = AC cableado de fase
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SAVE de la marca INGETEAM modelo INGEREV FUSION.

2 tomas de carga independientes.
Q1 = seccionador de entrada de 80 A.
Q2 y Q5 = Int. diferencial de 30 mA y tipo A.

Q3 y Q4 = Int. magnetotérmico de 40 A y curva C.

Q2 y Q3 = protegen la toma de la izquierda.
Q4 y Q5 = protegen la toma de la derecha.

300

Cableado comunicaciones.

A, B:
C, D: Cableado alimentacién en CA.
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ZANJA DE 78,65 m (Escala 1:250)

Aglomerado asfaltico
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Recubrimiento de hormigén de 5
cm de espesor bajo los tubos y
10 cm sobre ellos..
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de 5 cm de espesor.
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Secciones zanjas
Escala 1:15

Calle de Mariano E

Aglomerado asfaltico
de 5 cm de espesor

Refuerzo de hormigén
de 10 cm de espesor.

a

Recubrimiento de hormigén de 5
cm de espesor bajo los tubos y

10 cm sobre ellos..

Capa de arena para alisar
de 5 cm de espesor.
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ZANJA DE 78,65 m (Escala 1:150)
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Secciones zanjas
Escala 1:15

Baldosas o losetas de acera

de 2,5 cm de espesor

Baldosas o losetas de acera
de 2,5 cm de espesor

Refuerzo de hormigén
de 10 cm de espesor.

bt . .. ¢ ,J -':- ¢ ‘- Canalizaciones ya existentes de
. 0, te e s . ,J A telefonica y alumbrado exterior
L)

o @ 4,

Refuerzo de hormigén

| o K de 10 cm de espesor.

que discurren bajo tubo.
Relleno de zahorra en Relleno de zahorra en
capas compactadas de 15 cm.

capas compactadas de 15 cm.

Recubrimiento de hormigén de 5
cm de espesor bajo los tubos y
10 cm sobre ellos..

Recubrimiento de hormigén de 5
cm de espesor bajo los tubos y
10 cm sobre ellos..

Capa de arena para alisar
de 5 cm de espesor.

Capa de arena para alisar
de 5 cm de espesor.
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ZANJA DE 78,65 m (Escala 1:100)

Secciones zanjas
Escala 1:15

.,0...0.‘0. ‘o ~.0 "o’ o, 0 .
Y I

3

% R )

.’." ”.z o

% 2a 00 e

oo o 3 - %,

La
Q' e, ? gp YN

Soged B e e
.3.¢~ } ".. :;5‘:,’..;“..

—
A one

.0,0. o,
A e eede %

K4

)

vl divl

ajas de conexién que tendran como minimo la 'Té " " 0" '!‘ L o
acn{:huri del tubo dg mai/orddiémetro. Contieneln e ..”“‘“.. — ‘. -
las co::e::onesﬂ de Io.; cial;les yla p‘:oteccirén del Fecha Nombre Firma i
tramo correspondiente de conductor. . 1"' Escuela de
Notas: Dibujado 04/05/20 Marina Mantecén Rodriguez @% ' Ihgt_anler[a y Arquitectura
* Al discurrir bajo una acera, sobre la capa de refuerzo de hormigdn, se instalaran las baldosas o losetas finales iguales Comprobado | 16/06/2020 | Antonio Montafiés Espinosa Nistresidied Zaragods
a las existentes. La zona bajo el pedestal de carga quedara solo de hormigdn ejerciendo de zapata de sujecion. Estudio sobre la viabilidad de la instalacion de un
*  La constitucion de las diferentes capas de la zanja son similares a las reflejadas en planos anteriores. Escala aparcamiento fotovoltaico en la Universidad de Zaragoza. NIA 992222
* Las cintas de sefializacion de conductores eléctricos se colocaran sobre la Ultima capa de zahorra y bajo la capa de Curso 2019/2020
refuerzo de hormigon. Indicadas Detalle zanja del circuito de recarga de vehiculos.
Plano N° 010
1 2 3 4 ) 6 7 A3




Fusibles 16 A )
15 kA pdC EMBARRADO DE BAJA TENSION, RED IlI+N 230/400 V, 50 Hz
Strings 2x6 mm2 -
Conductor 35 mm2 Cu que une
todas las partes metalicas de la
T instalacion a tierra. xR L Contador
2x125A N 3 principal
—|N
String 9 partido (31,32 m) NIES
2x6 mm2 Cu § S
S[R
‘;J N
£
Fusibles 16 A
15 kA pdC
Strings 2x6 mm2
2x180 A
— Int. Aut. y dif.
4x630A
30 mA
50 kA pdC
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15 kA pdC
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3 S
™ O
[y
SR
- kS
g 9|&
21254 | 9|3 s 4x200A | 4x200A | 4x200 A
N 32 pdC 32 pdC 32 pdC
String 9 partido (26,12 m) N §
2x6 mm2 Cu R [15)
ol®
SIS LADO DC LADO AC 3 3 3
£ TE\ N TE\ o N
Fusibles 16 A NS ol§ E|E
15 kA pdC ole SIS Wl
Strings 2x6 mm2 % § % § ﬁ §
2x180 A gs gls Sls
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2
Fusibles 16 A e g
15 kA Ay AC
Strings 2x6 mm2 5 kA pdC T3
3 o | X
< N
Inversor Grupo 2
- DC
g
2x80 A [0} 8
v
String 7 partido (25,70 m) E‘ N
2x6 mm2 Cu \N- E
N
3|& AC
< Fusibles 16 A
15 KA pdC Inversor Grupo 3
Strings 2x6 mm2 DC
Ins3PI (47,94 m)
2x95 mm2 Cu
2x200 A
AC
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EMBARRADO DE BAJA TENSION, RED IiI+N 230/400 V, 50 Hz

Contador
' " L principal
4x315A
30 mA
4x315 A
N
€
g
3
X
-
(=]
T § 4x40 A
SQ 30 mA 4x40 A 2ok
32A
4x16 + 1x16 mm2 (1m) 4x80 A
1 4x40 A
4x200 A 30 mA 4x40A 22 kW
32A
4x95 + 1x50 mm2
(10 m) 4x40 A
30 mA 4x40 A 22 kW
32A
4x16 + 1x16 mm2 (1m) 4x80 A
T 4x40 A
4x160 A 30 mA x40 A 22 kW
32A
4x50 + 1x25 mm?2
(10m) 4x40 A
30 mA 4x40 A 22k
32A
4x16 + 1x16 mm2 (1m) 4x80 A
T 4x40 A
30 mA 4x40 A 224w
32A
4x40 A
30 mA 4x40 A 22w
32A
4x16 + 1x16 mm2 (11 m) 4x80 A
T 4x40 A
30 mA 4x40 A 22 kW
32A
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Dimensiones Placa 1 = 400x350x15 mm (S275)
Pernos =4 x D=16mm, B400 S, Ys=1,15
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Universidad
Zaragoza

Estudio de instalacion fotovoltaica en aparcamiento exterior.

ANEXO DE ANALISIS ECONOMICO

En este Anexo se adjuntan las tablas mencionadas en el apartado de “Estudio econdmico de

amortizacion” de la memoria. Cada una de las tablas representa los siguientes datos:

Tabla 1.A.: Datos de consumo de energia del edificio Ada Byron durante el afio 2015
proporcionados por la Oficina Verde de la Universidad. Datos en kWh.
Tabla 1.B.: Estimacién del gasto econdmico que supuso el consumo energético representado en
la Tabla 1.A basandonos en la tarifa 6.1.A de Endesa con el siguiente valor en los distintos periodos
(valores en euros):

- P1=0,176277 €

- P2=0,139177 €

- P3=0,082519€

- P4=0,082519€

- P5=0,082519 €

- P6=0,066704 €
Tabla 2.A.: Generacién del campo fotovoltaico instalado con los datos de radiacién del afio 2015.
Datos en kWh.
Tabla 3.A.: Gasto econdmico del afio 2015 (valores en €) bajo la misma tarifa utilizada en la Tabla
1.B. pero restando la energia aprovechada del campo generador sin contabilizar la venta de
excedentes.
Tabla 3.B.: Ingreso econdmico de la venta del excedente del campo generador bajo una Tarifa de
0,04818 €/kWh.
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TABLA 1.A. Consumo actual de energia del edificio (kWh)

Horas y Dias
01/01/2015
02/01/2015
03/01/2015
04/01/2015
05/01/2015
06/01/2015
07/01/2015
08/01/2015
09/01/2015
10/01/2015
11/01/2015
12/01/2015
13/01/2015
14/01/2015
15/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
18/01/2015
19/01/2015
20/01/2015
21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
24/01/2015
25/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
30/01/2015
31/01/2015
01/02/2015
02/02/2015
03/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
08/02/2015
09/02/2015
10/02/2015
11/02/2015
12/02/2015
13/02/2015
14/02/2015
15/02/2015
16/02/2015
17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015
22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
03/03/2015
04/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
27/03/2015
28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015
02/04/2015
03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015
09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
25/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
28/04/2015
29/04/2015
30/04/2015
01/05/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015

1
150,00
149,00
155,00
149,00
148,00
373,00
367,00
186,00
180,00
176,00
154,00
155,00
192,00
191,00
187,00
190,00
186,00
164,00
161,00
186,00
181,00
187,00
188,00
183,00
163,00
160,00
201,00
193,00
189,00
148,00
161,00
148,00
150,00
177,00
178,00
180,00
182,00
179,00
154,00
151,00
183,00
192,00
184,00
189,00
172,00
152,00
153,00
185,00
183,00
181,00
175,00
174,00
152,00
149,00
173,00
177,00
184,00
182,00
176,00
149,00
150,00
180,00
189,00
175,00
154,00
148,00
137,00
138,00
167,00
178,00
182,00
185,00
175,00
150,00
148,00
186,00
180,00
185,00
179,00
157,00
147,00
152,00
187,00
183,00
181,00
160,00
149,00
142,00
139,00
149,00
143,00
145,00
141,00
141,00
142,00
140,00
147,00
170,00
180,00
182,00
176,00
148,00
149,00
185,00
172,00
176,00
174,00
171,00
147,00
151,00
172,00
166,00
164,00
144,00
146,00
145,00
143,00
172,00
171,00
174,00
174,00
154,00
155,00
151,00
175,00
174,00

2
148,00
151,00
155,00
150,00
148,00
374,00
370,00
185,00
181,00
177,00
156,00
157,00
189,00
190,00
187,00
190,00
184,00
163,00
165,00
183,00
177,00
184,00
186,00
182,00
163,00
162,00
201,00
193,00
186,00
150,00
160,00
151,00
149,00
175,00
175,00
178,00
187,00
176,00
156,00
151,00
179,00
192,00
182,00
183,00
174,00
153,00
150,00
179,00
182,00
179,00
173,00
172,00
152,00
148,00
168,00
172,00
175,00
180,00
172,00
150,00
151,00
179,00
187,00
173,00
154,00
148,00
138,00
136,00
166,00
177,00
174,00
183,00
172,00
149,00
150,00
184,00
181,00
183,00
177,00
156,00
150,00
151,00
185,00
184,00
174,00
156,00
149,00
141,00
142,00
148,00
144,00
146,00
142,00
141,00
142,00
142,00
147,00
169,00
179,00
181,00
178,00
150,00
147,00
184,00
172,00
175,00
173,00
170,00
148,00
151,00
172,00
160,00
163,00
145,00
147,00
145,00
142,00
171,00
173,00
176,00
173,00
154,00
155,00
153,00
175,00
173,00

3
149,00
150,00
157,00
151,00
148,00
374,00
371,00
185,00
181,00
166,00
156,00
156,00
189,00
186,00
184,00
190,00
187,00
164,00
162,00
181,00
177,00
184,00
182,00
177,00
162,00
163,00
194,00
191,00
175,00
152,00
148,00
152,00
150,00
174,00
175,00
164,00
173,00
167,00
154,00
152,00
179,00
184,00
175,00
182,00
161,00
153,00
152,00
176,00
181,00
177,00
167,00
163,00
152,00
149,00
156,00
159,00
164,00
171,00
160,00
152,00
151,00
181,00
187,00
174,00
151,00
144,00
136,00
137,00
168,00
177,00
167,00
175,00
172,00
148,00
148,00
182,00
179,00
173,00
160,00
153,00
150,00
154,00
177,00
181,00
163,00
145,00
144,00

0,00
139,00
148,00
143,00
139,00
139,00
141,00
144,00
143,00
148,00
168,00
175,00
178,00
174,00
150,00
149,00
179,00
171,00
174,00
171,00
163,00
147,00
152,00
170,00
152,00
163,00
147,00
146,00
145,00
142,00
172,00
170,00
174,00
172,00
155,00
155,00
153,00
171,00
168,00

a
150,00
149,00
153,00
153,00
150,00
376,00
368,00
173,00
165,00
159,00
155,00
155,00
188,00
172,00
169,00
185,00
176,00
167,00
161,00
170,00
165,00
169,00
169,00
166,00
163,00
162,00
178,00
175,00
168,00
150,00
149,00
151,00
148,00
163,00
159,00
164,00
163,00
154,00
152,00
151,00
168,00
170,00
164,00
172,00
157,00
153,00
151,00
161,00
170,00
164,00
158,00
156,00
150,00
148,00
155,00
158,00
164,00
167,00
157,00
150,00
153,00
174,00
190,00
165,00
148,00
138,00
135,00
137,00
153,00
165,00
168,00
167,00
156,00
148,00
149,00
172,00
168,00
170,00
159,00
151,00
147,00
152,00
170,00
167,00
166,00
144,00
145,00
140,00
141,00
146,00
143,00
140,00
140,00
142,00
140,00
142,00
145,00
157,00
162,00
165,00
156,00
152,00
148,00
160,00
165,00
167,00
158,00
150,00
146,00
152,00
173,00
151,00
163,00
145,00
148,00
145,00
144,00
161,00
159,00
160,00
172,00
153,00
153,00
152,00
164,00
158,00

5
149,00
149,00
151,00
151,00
148,00
371,00
371,00
161,00
161,00
157,00
155,00
154,00
175,00
167,00
165,00
169,00
166,00
167,00
161,00
163,00
161,00
163,00
166,00
164,00
161,00
159,00
180,00
176,00
169,00
150,00
146,00
149,00
147,00
155,00
156,00
159,00
176,00
153,00
153,00
152,00
160,00
165,00
159,00
161,00
151,00
151,00
152,00
158,00
163,00
160,00
159,00
155,00
149,00
146,00
156,00
157,00
163,00
166,00
155,00
149,00
151,00
163,00
184,00
157,00
202,00
137,00
134,00
136,00
148,00
159,00
165,00
167,00
149,00
148,00
147,00
168,00
161,00
168,00
156,00
152,00
148,00
149,00
167,00
162,00
161,00
142,00
143,00
143,00
139,00
143,00
140,00
139,00
140,00
142,00
142,00
143,00
143,00
156,00
159,00
161,00
152,00
149,00
148,00
152,00
152,00
155,00
154,00
147,00
147,00
152,00
171,00
154,00
162,00
146,00
147,00
145,00
143,00
153,00
155,00
157,00
173,00
152,00
154,00
151,00
167,00
154,00

6
149,00
151,00
151,00
151,00
147,00
371,00
371,00
165,00
168,00
156,00
156,00
159,00
172,00
172,00
167,00
173,00
167,00
175,00
164,00
169,00
166,00
172,00
171,00
164,00
162,00
166,00
182,00
184,00
166,00
151,00
147,00
149,00
152,00
161,00
166,00
165,00
180,00
154,00
151,00
154,00
164,00
165,00
165,00
167,00
153,00
151,00
156,00
161,00
167,00
164,00
163,00
155,00
146,00
150,00
160,00
160,00
170,00
168,00
156,00
149,00
158,00
165,00
194,00
159,00
224,00
137,00
134,00
139,00
154,00
167,00
169,00
163,00
147,00
144,00
147,00
166,00
166,00
173,00
156,00
150,00
146,00
147,00
170,00
162,00
166,00
142,00
139,00
141,00
139,00
141,00
140,00
138,00
141,00
139,00
141,00
141,00
144,00
155,00
162,00
163,00
152,00
149,00
150,00
153,00
152,00
155,00
154,00
145,00
145,00
150,00
163,00
153,00
161,00
144,00
147,00
144,00
144,00
155,00
155,00
158,00
171,00
151,00
151,00
153,00
166,00
155,00

7
145,00
157,00
146,00
149,00
152,00
368,00
446,00
286,00
294,00
155,00
156,00
344,00
350,00
343,00
280,00
287,00
166,00
174,00
353,00
345,00
343,00
339,00
343,00
202,00
157,00
347,00
346,00
355,00
167,00
317,00
148,00
148,00
326,00
337,00
339,00
341,00
461,00
294,00
153,00
440,00
278,00
287,00
283,00

8
157,00
162,00
152,00
149,00
151,00
370,00

154,00

163,00

453,00

165,00
529,00
148,00
147,00

395,00

542,00

151,00

148,00

148,00

149,00
152,00
139,00
139,00
157,00
362,00

145,00

154,00

471,00

156,00

135,00
135,00

391,00

138,00
134,00

135,00

10
144,00
160,00
135,00
132,00
172,00
357,00

141,00

152,00

486,00

160,00

132,00
135,00

405,00

137,00
133,00

139,00

133,00
160,00
137,00
134,00
186,00
359,00

144,00

155,00

489,00

161,00

130,00
135,00

419,00

141,00
135,00

138,00

128,00
169,00
139,00
133,00
249,00
362,00

148,00

153,00

490,00

169,00

136,00
135,00

424,00

141,00
135,00

138,00

127,00
169,00
138,00
135,00
390,00
359,00

149,00

157,00

477,00

167,00

138,00
136,00

413,00

141,00
137,00

142,00

128,00
161,00
136,00
132,00
400,00
355,00

144,00

156,00

423,00

164,00
548,00
136,00

371,00

142,00

136,00

139,00

126,00
153,00
131,00
130,00
379,00
349,00
274,00

142,00

153,00

154,00

159,00
212,00
133,00

142,00

140,00

136,00

139,00

149,00

147,00

140,00

139,00
137,00

150,00

149,00

137,00
137,00

139,00

142,00
150,00

149,00

148,00

137,00

139,00
138,00

138,00

167,00

164,00

149,00

144,00
147,00

144,00

168,00

164,00

152,00

151,00

155,00

138,00

140,00

141,00

142,00

139,00

137,00

136,00

136,00

135,00

142,00

155,00

144,00
291,00

131,00

158,00
133,00

147,00
127,00
125,00
151,00
130,00
181,00
128,00
126,00
125,00
126,00
144,00
521,00

132,00
130,00
357,00
334,00
341,00
349,00
316,00
125,00
125,00
304,00
315,00
328,00
142,00
134,00
124,00
123,00
317,00
321,00
362,00
328,00
146,00
128,00
128,00
301,00
330,00
317,00

152,00
324,00

133,00

176,00
138,00

172,00
128,00
128,00
160,00
144,00
168,00
125,00
126,00
124,00
126,00
159,00

132,00
130,00
413,00
407,00
424,00
432,00
395,00
126,00
127,00
402,00
417,00
422,00
141,00
147,00
124,00
122,00
403,00
412,00
465,00
413,00
150,00
127,00
129,00
414,00
410,00
406,00

117,00
346,00

138,00

195,00
137,00

202,00
129,00
125,00
178,00
159,00
159,00
129,00
126,00
127,00
128,00
176,00

133,00
131,00
456,00
438,00
478,00
477,00
427,00
126,00
127,00
464,00
453,00
484,00
131,00
169,00
128,00
125,00
449,00
462,00
510,00
458,00
149,00
130,00
134,00
464,00
445,00
457,00

109,00
344,00

141,00

200,00
139,00

204,00
130,00
127,00
187,00
161,00
167,00
128,00
127,00
128,00
130,00
177,00

517,00
514,00
480,00
132,00
135,00
470,00
463,00
517,00
499,00
445,00
127,00
129,00
479,00
461,00
511,00
129,00
165,00
129,00
125,00
492,00
495,00
524,00
479,00
143,00
133,00
130,00
469,00
467,00
461,00

116,00
337,00

139,00

197,00
140,00

202,00
131,00
123,00
183,00
170,00
168,00
132,00
127,00
130,00
130,00
177,00

503,00
526,00
486,00
132,00
133,00
483,00
488,00
536,00
496,00
454,00
129,00
126,00
466,00
466,00
519,00
133,00
163,00
127,00
127,00
480,00
516,00
524,00
470,00
138,00
133,00
130,00
485,00
467,00
459,00

146,00
318,00

136,00

194,00
135,00

190,00
129,00
126,00
174,00
168,00
165,00
132,00
128,00
128,00
128,00
172,00
487,00
488,00
504,00
471,00
135,00
132,00
468,00
472,00
515,00
482,00
442,00
134,00
127,00
457,00
467,00
471,00
133,00
154,00
128,00
126,00
462,00
496,00
488,00
447,00
136,00
135,00
131,00
474,00
461,00
444,00

138,00
175,00
117,00
115,00
398,00
436,00
429,00
411,00
368,00
133,00
130,00
405,00
455,00
466,00
418,00
175,00
133,00

169,00
130,00
124,00
161,00
154,00
150,00
132,00
126,00
126,00
125,00
165,00
420,00
418,00
437,00
376,00
134,00
131,00
420,00
425,00
424,00
402,00
376,00
130,00
127,00
408,00
398,00
396,00
132,00
152,00
126,00
125,00
419,00
430,00
422,00
388,00
136,00
134,00
132,00
413,00
404,00
385,00

148,00
153,00
116,00
120,00
380,00
388,00
407,00
379,00
339,00
132,00
128,00

152,00
145,00
115,00
126,00
394,00
381,00
398,00
367,00

133,00
128,00

226,00
147,00
121,00
132,00
378,00
385,00
396,00
364,00

135,00
132,00

236,00
159,00
136,00
145,00
413,00
361,00
379,00
348,00

147,00
144,00

401,00
167,00
134,00

159,00
128,00
125,00
136,00
150,00
143,00
128,00
127,00
127,00
128,00
160,00
370,00
395,00
388,00
341,00
133,00
134,00
385,00
374,00
410,00
385,00
329,00
131,00
127,00
370,00
357,00
353,00
132,00
143,00
127,00
130,00
370,00
374,00
404,00
363,00
139,00
136,00
132,00
377,00
373,00
373,00

390,00
174,00
132,00

159,00
127,00
127,00
135,00
148,00
145,00
127,00
128,00
128,00
129,00
157,00
356,00
381,00
356,00
317,00
133,00
136,00
369,00
355,00
410,00
371,00
304,00
133,00
125,00
369,00
363,00
324,00
133,00
144,00
128,00
129,00
353,00
366,00
396,00
337,00
138,00
135,00
133,00
358,00
370,00
369,00

364,00
173,00
133,00

153,00
126,00
126,00
134,00
148,00
141,00
128,00
125,00
127,00
127,00
154,00
325,00
370,00
339,00
297,00
134,00
135,00
345,00
334,00
403,00
331,00
282,00
132,00
126,00
341,00
337,00
293,00
129,00
141,00
126,00
127,00
322,00
333,00
369,00
309,00
140,00
136,00
135,00
361,00
346,00
349,00

341,00
174,00
146,00

159,00
137,00
127,00
134,00
141,00
139,00
128,00
129,00
127,00
124,00
146,00
304,00
323,00
309,00
264,00
138,00
135,00
318,00
303,00
358,00
301,00
237,00
130,00
128,00
283,00
296,00
251,00
130,00
136,00
129,00
127,00
285,00
304,00
316,00
278,00
136,00
142,00
136,00
316,00
303,00
307,00

21
145,00
153,00
148,00
147,00
374,00
366,00
195,00
283,00
261,00
158,00
157,00
298,00
315,00
268,00
303,00
264,00
165,00
161,00
272,00
267,00
281,00
275,00
258,00
165,00
159,00
292,00
285,00
256,00
151,00
172,00
150,00
148,00
265,00
251,00
261,00
301,00
293,00
153,00
150,00
261,00
279,00
262,00
293,00
283,00
152,00
151,00
278,00
276,00
269,00
268,00
247,00
159,00
149,00
270,00
286,00
270,00
276,00
238,00
154,